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-Page     17,  ligne  16,  Tan  45,  lise»  Vm  —  45. 

^—    Idem,    ligne  ai,  Tannée  44 >  'û^'  Tannée  —  Ifi, 

■•Page  376,  ligne  dernière,  a  =  84°o'  4^'>%9,  /«w  a  =  84**<>'  44*» 9- 

-Page  378,  ligne  5,  :p  ^-^  Zijej  qP  73^^- 

"^   Idem,    ligne  8,  ±  B,  Iuce  -sp,  R. 

-Page  3^7,  ligne  i  en  remontant,  au  dénominateur  du  dernier  terme,  8.1a,  lises  8*.ia*. 

'Page  34a,  ligne  16,  relation  (7),  /ues  relation  (8). 

•Page  384,  <i«uxième  colonne,  ligne  a,  39%o5,  lises  39",5. 

^Page  4^*7,  lîgn«  ^  «"^  remontant,  m  = j^,  /ûej  m  =  -. 

Page  5o8,  Yis-à-na  SgP^  deuxième  colonne,  9.000)300,  Uses  9.0000300. 


7^ 


ERRATA  du  tome  II. 


^^Page    66,  lignes  12  et  x4,  Tangle  «,  lises  Tangle  6. 
«^Pftge  io5,  ligne  19,-1-  a", 648,  lises  -+-  a%643. 

^  Page  341,  ligne  2  en  remontant,  ceux  que  nouB  avons  obtenus,  lises  celles  que  nous  «vons  ob- 
tenues. 
^.^^Page  36a,  ligne  3,  cet  observatoire,  lises  cette  ville, 
^^age  377,  ligne  3,  d«u',  Uses  d*u[. 
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LIVRE  QUATRIÈME 

PROBLÈMES    D'ASTRONOMIE. 


CHAPITRE  PREMIER. 

USAGE    DE    LA    GOITirAISSANGE    DES    TEMPS     ET     DES   TABLES    DU     SOLEIL , 
POUR   DETERMINER   LES   ^L^MENTS   DES   CALCULS   ASTRONOMIQUES. 


238.  11  serait  sans  doute  à  désirer  que  la  division  du  cercle  en 
4oo  grades  et  celle  du  jour  en  lo  heures  fussent  en  usage  en  Astro- 
nomie comme  la  première  Test  en  France  dans  les  opérations  géodé- 
siques,  parce  que  les  calculs  n'en  seraient  que  plus  faciles  et  plus 
prompts;  mais  puisque  les  astronomes  paraissent ,  moins  que  jamais, 
disposés  à  introduire  cette  innovation  dans  leurs  calculs  usuels  et  dans 
la  construction  de  leurs  tables ,  à  cause  de  la  nécessité  où  ils  sont  de 
comparer  continuellement  l'état  présent  du  ciel  à  celui  des  temps  pas- 
sés,  nous  emploierons  dorénavant  la  division  du  cercle  en  36o  degrés 
et  celle  du  jour  en  a4  heures. 

'Avant  les  nouveaux  changements  adoptés  par  le  Bureau  des  Longi- 
tudes,  dans  la  rédaction  de  la  Connaissance  des  Temps  ^  et  opérés 
II.  I 
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a  TRAÏTÉ  DE  GÉODÉSIE, 

entièrement  dans  le  volume  de  Tannée  i835 ,  la  plupart  des  quantités 
variables  étaient  calculées  pour  midi  vrai  à  Paris  et  pour  chaque  jour 
de  l'année,  principalement  celles  qui  changent  avec  lenteur  et  assez 
régulièrement;  Inais  lespYincipauâc  éléaïents  lunaires,  qui  varient  plus 
rapidement,  étaient  donnés  de  12  heures  en  112  heures  de  temps  vrai. 
Maintenant  les  nombres  insérés  dans  cette  Éphéméride  se  rapportent 
au  temps  moyen.  Dans  les  questions  d'Astronomie  l'on  a  souvent  be- 
soin de  trouver  la  valeur  d'une  de  ces  quantités,  pour  une  époque  in- 
termédiaire à  celles  auxquelles  correspondent  les  nombres  fournis  par 
les  tables  :  or,  on  l'obtient  en  supposant  que  ces  nombres  varient  pro- 
portionnellement au  temps,  ou  bien,  pour  plus  de  précision,  en  ap- 
pliquant la  méthode  générale  d'interpolation  exposée  à  l'art.  106.  Des 
exemples  éclairciront  ces  deux  méthodes  ;  mais  avant  de  les  donner, 
indiquons  comment,  à  défaut  de  tables  de  conversion,  l'on  réduit  les 
degrés  de  l'équateur  en  temps ,  et  réciproquement  le  temps  en  parties 
de  l'équateur. 

I**.    Réduire  en  temps,  et  à  raison  de  i5**  par  heure,  l'arc  de 

48«  17'  i5%6. 

60 
Puisque  i5  =  -7-,  multipliez  par  4  les  degrés,  les  minutes  et  les  se- 
condes ;  alors  le  premier,  le  second  et  le  troisième  produit  seront  des 
minutes,  des  secondes  et  des  tierces  de  temps.  D'après  cette  règle,  évi- 
dente par  elle-même,  on  voit  que 

45^  font y^ 

3  o.  la" 

17'  1.8» 

i5%6 i.aS4. 

donc.  .  .  .  48«i7'i5%6  font 3*»i3'"9»2S4. 

Mais  60  tierces  faisant  i",  on  a,  en  convertissant  les  tierces  en  déci- 
males de  secondes,  48®  17'  i5'S6  =  3**  i3"9%o4. 

2^.  Réduire  en  degrés  3**  i3™9%o4. 

L'opération  étant  l'inverse  de  la  précédente,  prenez  le  quart  des 
minutes  et  des  secondes;  le  premier  et  le  second  quotient  seront  des 
heures  et  des  minutes.  Ensuite,  multipliez  par  6  les  dixièmes  de 
seconde  de  degré,  pour  les  convertir  en  tierces,  et  prenez  le  quart  du 
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produit,  vous  aurez  des  secondes  de  degré.  Ainsi,  en  opérant  sur  le 
nombre  proposé  et  multipliant  les  heures  par  1 5 ,  on  a 

3»»  =45^ 

i3«"  =     3.i5' 

o  904 =?  o  fi. 

Donc.  .  .  3»»i3"9%o4 =  48«i7'i5%6.    . 

Callet  a  donné  ,  à  la  fin  de  ses  Tables  trigonométriques ,  deux  petites 
tables  au  moyen  desquelles  on  peut  se  dispenser  de  faire  ce  calcul  ; 
mais  il  vaut  encore  mieux  recourir  à  la  table  VI  de  la  Connaissance 
des  Temps  y  laquelle  a  pour  titre  :  Réduction  du  temps  en  parties  de 
Féquateur  ou  en  degrés  de  longitwte  terrestre.  Revenons  mainte- 
nant à  notre  objet. 

Calcul  de  la  déclinaison  du  Soleil  pour  un  méridien  autre  que  celui 
de  Paris  ;  détermination  des  éléments  lunaires. 

239.  I^  EXEMPLE.  On  demande  la  déclinaison  du  Soleil  le  20  mars 
i8o3,  à  midi  vrai,  à  Porto-Ferraio  (île  d*Elbe),  dont  la  longitude 
orientale  par  rapport  -au  méridien  de  Paris,  est  de  7  ^  Sg'  ao",a. 

Puisque  Porto-Ferraio  est  à  l'orient  de  Paris,  et  que  I9' longitude 
7®59'ao",a,  réduite  en  temps  à  raison  de  i5**  par  heure,  est  de 
3 1*57 ',7  ;  il  s'ensuitque  lorsqu'il  est  midi  à  Porto-Ferraio  le  ao  mars, 
il  est  3i"57%7  de  moins  à  Paris,  c'est-à-dire  a3*'a8"a%3,  le  19  mars, 
temps  astronomique.  La  question  est  dpnc  réduite  à  trouver,  pour  cette 
heure,  la  déclinaison  du  Soleil. 

D'après  la  Connaissance  des  Temps ^  la  déclinaison  australe  du 
Soleil  à  P:vis,  le  19  mars  i8o3,  à  midi  vrai  ....         o**48'53"  A 

Déclinaison  le  %o  n^ars o.aS.ii 

.    Variation  diurne  en  déclinaison, —  o.a3.4;2 

Partie  proportionnelle  pour  a3*'a8"a*,3 -r-  o^a3'io'%4 

puisqu'en  a4''  la  déclinaison  diminue  de  o**  a3"'4^*- 

Déclinaison  du  O,  le  19,  à  Paris o. 48.53 

Déclinaison  du  O,  à  Porto-Ferraio,  k  ao  mars       . 

i8o3,  à  midi 7 o.a5.4;i   ,6 

I.. 
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IP  EXEMPLE.  Trouver  la  déclinaison  du  Soleil,  le  21  mars  i8o3, 

à  Porto-Ferraio. 
Déclinaison  du  ©  à  Paris,  pour  midi ,  ao  mars.   .   •         o^a5'i  1" 
Déclinaison  le  21 o.   i.aS 

Variation  diurne. —  o.a3.43 

Partie  proportionnelle  pour  aS^'aS^a',  3 —  o*^a3'ii'',4 

Déclinaison  le  ao ,  à  Paris o.  a5.ii 

Déclin,  austr.  le  a  i  mars ,  à  midi ,  à  Porto-Ferraio  .         o.    i .  Sg  ,6 

IIP  EXEMPLE.  Trouver  la  déclinaison  du  Soleil,  le  aa  mars  i8o3,  à 
Porto-Ferraio. 

Déclinaison  du  O  à  Paris,  pour  midi,  le 
ai  mars   i8o3 0°  l'aS''         Australe. 

Déclinaison  le  a  a  mars o.aa.i3  Boréale. 

•  ________ 

Changement  en  déclinaison  pour  a4^  ...     o.a4.4i 
(Ces  deux  déclinabons  s'ajoutent  parce  qu'elles  sont 
de  dénominations  différentes.) 

Partie  proportionnelle  pour  a3''  a8"*  a*,3.   .     o^a3'  g",/^ 
Déclinaison  du  O  à  Paris,  le  ai  mars.  .   .     o.    i.a8  ,0 

Déclinaison   boréale   du  O,   pour  Porto- 
Ferraio,  à  midi,  le  aa  mars o.ai.4i  ,4 

Ainsi  la  variation  diurne  du  ai  au  a  a  mars  ,  à  midi ,  à  Porto-Ferraio 
comme  à  Paris ,  était  de  a3'  4i  "• 

Dans  la  Connaissance  des  Temps  de  i835,  et  dans  celle  des  années 
postérieures,  les  déclinaisons  du  Soleil  se  rapportent  à  midi  moyen  ;  et, 
comme  il  est  quelquefois  nécessaire  de  les  avojr  pour  midi  vrai ,  on 
évalue  le  mouvement  de  cet  astre  pour  le  temps  qui  s'est  écoulé  entre 
ce  midi  vrai  et  le  midi  moyen  correspondant ,  c'est-à-dire  pour  l'inter- 
valle marqué  par  l'équation  du  temps. 

Par  exemple,  quelle  était  à  Paris  la  déclinaison  du  Q  à  midi  vrai 
le  i®'  mars  i835? 

On  trouve  que  cette  déclinaison  était ,  à  midi  moyen ,  de  7®  44'  4o")a  A , 
et  qu'elle  diminuait  de  aa'48",a  en  a4  Heures  moyennes,  ce  qui  fait 
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B'j^y  oi  en  1*"  et  ia'',o6en  i^'^^^^^i  qui  sont  l'équation  du  temps.  Or 
cette  équation  étant  additive,  ou,  ce  qui  est  de  même ,  le  temps  moyen 
étant  en  avance  sur  le  temps  vrai,  la  correction  de  déclinaison  i2",o6 
devra  s'ajouter  à  7^44'  ^^"j^i  on  aura  donc  7**  44'  5a",a6  pour  la  dé- 
clinaison cherchée. 

240.  Nous  avons  supposé,  dans  ce  qui  précède,  que  les  déclinai- 
sons croissent  proportionnellement  au  temps ,  supposition  qui  peut 
être  admise  si  les  résultats  qu'on  a  en  vue  d'obtenir  n'exigent  pas  une 
plus  grande  exactitude.  Dans  le  cas  contraire ,  il  sera  nécessaire  d'avoir 
égard  aux  différences  secondes. 

Par  exemple,  suivant  la  Connaissance  des  TempsdeiSiZf  on  a 


DtfCLItfAISON  DU  0  A  MIDI  VRII. 

DIFPÉREIICBS   !'••. 

DIPF^BEMCBf  2®*. 

Le  I*'  mars n*»  36'  ^2'' 

^    22' 5o'' 

—  22.57 

—  23.02 

-  7" 

—  5 

2    7 . 1 3 . 52 

3    6. 50.55 

4  6.27.53 

18    0.59.  5 

iQ    0.35. 23 

—  23.42 

-  23.41 

+     I 

20  0 . 1 1 .  4^ 

On  voit  donc  qiîe  les  différences  secondes  sont  fort  petites  aux  envi- 
rons des  équinoxes ,  et  qu'il  est  alors  permis  de  supposer  la  variation  de 
déclinaison  proportionnelle  au  temps ,  dans  l'intervalle  de  a4  heures. 
Mais  dans  toute  autre  circonstance ,  lorsque  l'on  connaîtra  les  décli- 
naisons du  Soleil  à  midi ,  pour  plusieurs  jours  de  suite ,  on  aura  celle 
qui  correspond  à  /  heures  de  temps  solaire ,  à  l'aide  de  la  formule 
générale  d'interpolation  de  l'art.  106,  savoir  : 

déclinaison  cherchée  =  D  H-  -^  H-  -j-,  (A— /)  <i*  D  , 

dans  laquelle  D  exprime  la  décUnaison  pour  le  midi  qui  précède  le 
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temps  iy  dD  les  différences  premières ,  ^'D  let  différences  secondes^ 
enfin  A  =  a4  9  ou  le  nombre  d'heures  comprises  entre  deux  midis  con* 
sécutifs.  Cette  règle  suppose  que  les  jours  solaires  vrais  sont  égaux,  ce 
qui  n'est  pas  tout-à-fait  exact. 

Application.  Trouver  la  déclinaison  du  Soleil  pour  le  a  mars  181 3, 
à  i5  heures,  à  Paris.  On  a ,  d'après  le  tableau  précédent  et  la  notation 
actuelle ,  et  en  prenant,  pour  plus  de  précision ,  la  moyenne  des  deux 
différences  secondes  consécutives  qui  diffèrent  un  peu  entre  elles , 


de  là 


A=a4^     /=I5^     r/D=-aa'57%    rfaD=-(^W-6; 

décl.  cherchée  =  fiyS-,"  -l^  ^.a'57'O--^  (9)  (6) 

=  7*>i3'5a''  -   i4'ao%6a-o",70 

=  7«i3'52"  -   i4'ai%3a=6^59'3o^68. 

Le  second  terme  est  la  partie  proportionnelle  à  16**,  et  n'est  relatif 
qu'aux  différences  premières  ;  le  troisième  terme  est  la  correction  qu'il 
s'agissait  de  trouver. 

Les  différences  premières  et  deuxièmes  se  prennent  avec  leurs  signes  ; 
ainsi,  dans  l'exemple  ci-dessus,  rfD  et  rf^D  sont  négatives. 

Si  le  temps  i  était  donné  en  heui^es ,  minutes  et  secondes ,  il  fau- 
drait réduire  les  minutes  et  les  secondes  en  décimales  d'heure. 

241.  Cette  méthode  d'interpolation  s'applique  aux  nombres  quel- 
conques qui  correspondent  à  des  époques  équidistantes.  Pour  seconde 
application,  cherdions  quel  a  été  le  lieu  de  la  Lune  le  aa  mai  i835  à 
4*"  du  matin ,  à  Paris. 

La  Connaissance  des  Temps  de  cette  année-là  donne 
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LIEU  »B  LA  LURB. 

DIFFÉREWCES  l'««. 

DIPFBMNCES  a««. 

DIVFto.  3<". 

Long.  (^  le  21  à  midi    .  353°  i8'  i2",4 
le  21  à  minuit.  359.23.   9,5 
le  22  à  midi.  .      5.25.12,8 
le  22  à  minuit.    11.24.50,9 
Ie23àmidi.  .     17.22.30,3 

+  6»  4'57%i 
H-  6.  2.  3,3 
-h  5.59.38,1 
-f-  5.57.39,4 

-  2'  53",8 

-  2.25,2 

-  1.58,7 

+  28"6 

+  26,5 

Latit.   ^;    le 21  à  midi.  .—  5.  6.19,2 
le2iàminuit.— 4-55.57,6 
le22àmidi.  .—  4.42.23,4 
le  22  à  minuit.  —  4 .  25 . 48 , 8. 
Ie23àmidi.  .—  4.  6.26,2 

-f-  10.21,6 
+  i3.34,2 
"h  16.^4,6 
-h     «49.22,6 

4-  3.12,6 
+  3.  0,4 
-h  2.48,0 

• 

—  12,2 

—  12,4 

» 

Cela  posé,  soient  L^^^la  longitude  cherchée,  L  la  longitude  des  tables, 
qui  précède  immédiatement  celle  que  Ion  cherche  ;  on  aura  en  général, 
en  prenant  pour  unité  de  temps  Tintervalle  de  12^, 

L,„>=L+nc?L+n  (^)  ^'L^n  (î^)  (iî=?)  â^L^  . .  , 

ou  bien,  ordonnant  par  rapport  à  /i , 

Or,  pour  le  cas  particulier  ci-dessus  /i=^=|;  et  de  plus 

L  =  359^23'  9%5 
*L  =+  6.  2.  3  ,3 

(J'^L    =—  2.20   ,2 


ainsi 


L    -Mqo.V  û"  5     ,  6:3^5>8       l'ae^aS       4",58 
=36i»a4'i8",o3-9'',6=i°a4'8%43. 
Soient  pareillement  X(,)  la  latitude  cherchée ,  X  celle  des  tables  pour  le 
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8  TRAITÉ  DE  GÉODÉSIE. 

a  I  mai  à  minuit  ;  on  aura ,  en  changeant  daps  la  formule  précédente , 

L  en  X ,  .     '  . 

X  =~4»55'57",6  '.  •        - 

(^X  =•+-  i3;34,a. 

^»X  =4-  3.  x),4 

<?»X  =-  •ia,3         • 

et  enfin  ,                                               ,. 

Si  l'on  faisait  w=  i ,  on  retrouverait  la  longitude  et  la  latitude  de  la 
Lune  telles  que  les  tables  les  donnent  pour  le  la  mai  à  midi  moyen. 

M,  Mathieu  a  «construit  imé  Table  de  correcticwa  des  difierences 
secondes,  qui- est  insérée  chaque  année  dans  la  ConriBissancB  des 
Temps  :  on  pourra  en  faire  usage  quand  il  n'yaura  auci\n  inconvénient 
à  supprimer  les  troisièmes  dififêrences. 


Calcul  du  temps  moyen  par  le  temps  vrai. 

•    '.  f 
242.  I^  EXEMPLE.  On  a  fait  une  observation  le  211  janvier  181 19  à  * 

a*»3o"'47%5  temps  vrai  astronomique  ^  dans  ualieu  dont  la  longitude  ■      t  ** 

ouest ,  comptée  dé  l'Observatoire  royal  de  Paris,  est  de  î™en  temps;  on  ♦     ^ 

demande  le  temps  moyen  de  l'observation*.  .  *  #  * 

Le  lieu  étant  à  l'ouest  de  Paris,  oii  compt|tit -dans  eçtte  «fipifale  .  « 

a''3i"47%3à  l'instant  de  l'observation;  il  s'agit  «donc  de  connaître  9 

pour  cette  heure-là,  l'équation  du  temp$  et  de  Fintrodliîré  dans  la    ^ 

relation  .       *  .  .  ^ 

tem,ps  mojren  =  temps  vrai  ±.  équaL  du  femps. 

Or  on  trouve  dans  la  Cofinaissance  des  Tempg  de  18^,  et  dans  la  *     * 

colonne  intitulée  temps  mofen  au  midi  vrai,  que 

leaii  janvier  à  midi,  à  Paris,  l'équatioh  du  teAps  =1  i"3^,i, 

et  que  la  variation  diurne  du  ai  au  22.  '.  .  .  .  *  =  .    '6%9; 

ainsi  on  fera  cette  proportion  :  •  ,.  •. 

a4^:  I6^9;;a^3I~47^3=a^53:Jc, 

et  l'on  aura  pour  la  variation  cherchée <a:=        i*,8. 


1 

I 
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LIVRE  QUATRIÈME.  9 

L'équation  du  {ernps  allant  fen  augmentant,  elle  devient,  pour 
l'heure  donnée , 

d'ailleurs  le  temps  moyen  est  en  avance  sur  le  temps  vrai  ;  donc  l'équa- 
tion du  temps  estadditive,  donc  le  temps  moyen  de  l'observation, 
dans  le  lieu  où  elle  s'est  faite, =2^3o'"47%3-Mi'"34%9=2'*42'"aîi%îi. 

11^  EXEMPLE.  Le  la  décembre  t8i3  on  a  observé  un  phénomène  à 
3''i7™i5%5o  temps  vrai,  dans  un  lieu  dont  la  longitude  orientale  est  de 
i™i*  en  teinps;  oh  d(»iande  le  temps  moyen. 

A  l'instant  du  phénomèi:^^  on  comptait  à  §aris  3^i6"i4*»5otemps 
vrai.  C'est  pour  cette  heuretju'il  s'agit  de  calculer  l'équation  du  temps. 
Or  les  Éphémérides  de  1 8 1 3  donnent 

le  I  a  décembre ,  à  midi ,  équation  du  temps  =  6°*  2^,3 , 
et  pour  la  variation  diurne  du  la  au  i3.  .  a8  ,3; 

on  a  donc 

a4»>:a8%3;:3«>iÇ'"r4*=3.Sa7:a:=3%85."  • 

L'équation  dn  teinps  allant  en  diminuant,  on  a 

Le  I  a  décembre  ..'....         6"  a*,3o 

Partie  proportionnelle  .  ^  .         —  3,85. 

•^   •  — - — ■ 

«Équation  "du  temps  actuelle  *—  5.58  ,45 
Temps  vrai 3^17.15550 

"Temps  moyen  , 3'**i™i7%o5 

ë  * 

.  Si  Ton  connaiss$iit  le  temps  moyen  et  qu'il  fallût  trouver  le  temps 
vrai,  on  calculerait  de  la  même  manière  l'équation  du  teinps;  puis  on 
l'ajouterait  au 'temps  qioyen,  si  le  temps  vrai  était  eQ  avance,  ou  on 
la  soustrairait  dans  le  cas  contraire. 

Calcul  du  temps  sidéral  par  le  temps  vrai  et  le  temps  mojen^ 

et  réciproquement. 

243*  Supposons  les  mêmes  données  que  dans  le  premier  exemple 
ci-dessus,  et  cherchons  le  temps  sidéral. 

IL  '  •  a 
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io  TRAITÉ  DE  GÉODÉSIE. 

Soient  S  {Jig.  i)  le  lieu  du  Soleil  vrai,  PM  le  méridien  du  lieu  A,  v  le 
point  équinoxial  du  printemps;  l'arc  MT  de  l'équateur  sera  le  temps 
sidéral,  TarcMS'  le  temps  vrai,  et  ^'S'  Tascension  droite  du  Soleil  ; 
ainsi 

temps  sidéral=^  temps  vrcU-h ascension  droite  du  Soleil. 

En  désignant  par  2  la  distance  de  l'équinoxe  au  Soleil  et  par  *ifV.  son 
ascension  droite,  on  a  par  conséquent 

et 

temps  sidéral=>temps  vrai-\-'kù^'-l. 

Les  anciennes  Éphémérides  donnant  la  distance  de  l'équinoxe  an 
Soleil  pour  midi  vrai,  il  faut  la  déterminer  pour  l'heure  de  l'observa- 
tion ;  c'est  ce  que  l'on  fera  ainsi  qu'il  suit  : 

Le  2  1  janvier  i8ii,  à  midi,  à  Paris,  2  =-3**48™38»8 
Le  22 S'=  3.44-^^  j3 

Variation  en  ^4** 4i3,5 

Partie  proport,  pour  2'*3i"47%3.   .   .  —26,72 

Le  21 2=  3.48.38,80 

Distance  actuelle  de  l'équinoxe  au  O  3.48. 1 2  ,08 

Complément  à  24^  ou  aacens.  droite  .  20. 1 1 .47  ,92 

Temps  vrai 2.30.47  >3o 

Temps  sidéral.   .  .         22**4îi™35%22 


V 


Tous  ces  calculs  supposent  que  dans  l'inter^lç  de  24  heures  vraies 
le  mouvement  du*  Soleil  en  ascension  droite  et  en  déclinaison  est  uni- 
forme ,  ce  guî  s'éloigne  en  effef  très-peu  de  la  vérité. 

Si  le  temps  moyen  était  connu  et  qu*il  fallut  le  convertir  en  temps 
sidéral  à  l'aide  des  anciennes  Éphémérides,  on  changerait  d'abord  le 
temps  moyen  en  temps  vrai,  et  ensuite  on  satisferait  à  la  relation  précé- 
dente; mais  cette  réduction  est  bien  plus  simple  au  moyen  de  la 
table  V  et  des  nouvelles  Éphémérides ,  qui  donnent  le  lieu  du  Soleil 


Digitized  by 


Google 
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pour  midi  moyen ,  puisque 

temps  sidéral  cherché  =  temps  moy.  donné  -h  temps  sidér,  à  midi  moj. 

-f-  réduction  (table  V). 

Exemple.  Quel  est  le  temps  sidéral  correspondant  au  20  avril  i84o, 
à  i8^56"27%9  temps  moyen?     # 

Temps sidér.  à  midi  moy.  ouasc.  droite  moy.  O  leao  avril     i**54"3i%îio 

Temps  moyen  donné 18.56.27,90 

Réduction  de  ce  temps  (table  Y) : 3.  6,70 

Temps  sidéral  demandé. ao.54.  5  ,80 

Ce  temps  obtenu ,  on  le  convertit  en  degrés  à  raison  de  t  5®  pour 
une  heure,  afin  d'avoir  ce  qu'on  appelle  V ascension  droite  du  milieu 
du  ciel  (art,  7). 

La  table  (IV)  sert  évidemment  pour  résoudre  le  problème  inverse  ; 
ainsi,  en  supposant  le  temps  sidéral  ci-dessus,  sa  conversion  en  temps 
moyen  aura  lieu  à  l'aide  de  cette  i^lation  : 

terres  moyen  cherché  :=  temps  sidér.  donné  —  temps  sidér.  à  midi  moj. 

^  réduction  (tab.  IV)  ; 

et  en  ajoutant  24**,  s'il  est  nécesiaire ,  pour  pouvoir  effectuer  la  première 
soustraction. 


Exemple.  i 

Temps  sidéral  dpnné 

Temps  sidéral  à  midi  .moyen.   .   . 

Temps  sidéral  écoulé  depuis  midi 
Réduction  de  ce  temps  (table  IV) 

Temps  moyen  deipandé  . 


20^54"*  5%8o 
-    i,54^3r,ao 

1 8.5g.  34  ,60 
—     3.  6,70 


18.56.27  ,90 

On  résout  aussi  les  questions  précédentes  avec  une  grande  précision 
à  l'aida  des  tables  du  Soleil  qui  servent  à  calculer  les  Éphémérides. 
Nous  allons  donner  quelques  exemples  à  ce  sujet. 


i.\ 
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Calcul  d'un  lieu  du  Soleil  par  les  Tables  astronomiques  du  Bureau 

des  Longitudes. 

244:.  On  détermine  le  lieu  du  Soleil  dans  l'écliptique ,  c'est-à-dire 
salougitude^  pour  un  instant  quelconque ,  à  l'aide  des  tables  dressées 
pour  cet  effet.  Celles  de  Delambre,  qjje  le  Bureau  des  Longitudes  a  pu- 
bliées en  1806,  donnent  d'abord  la  position  moyenne  du  Soleil  et  celle 
du  périgée  pour  le  premier  janvier  de  chaque  année ,  dont  l'origine  est 
prise  à  minuit  moyen,  à  Paris,  c'est-à-dire  au  minuit  du  3i  décembre 
au  î^^  janvier  :  telle  est  Vépoque  de  ces  tables.  Ajoutant  ensuite  les 
moyens  mouvements  depuis  cette  époque  jusqu'à  l'instant  donné,  et 
ayant  égard  aux  variations  séculaires ,  on  a  la  longitude  moyenne  du 
Soleil  et  celle  du  périgée.  La  différence  de  ces  deux  quantités,  qu'on 
nomme  anomalie  moyenne,  sert  d'argument  pour  trouver  l'équation 
du  centre,  qu'on  ajoute  à  la  longitude  moyenne  du  Soleil  pour  avoir 
sa  longitude  vraie  dans  l'ellipse  comptée  de  l'équinoxe  moyen. 

Les  tables  fournissent  en  outre  huit  arguments  au  moyen  desquels 
on  obtient  cinq  petits  termes  ou  équations  qui  expriment  les  perturba- 
tions de  la  Lune,  de  Vénus,  de  Mars,  de  Jupiter  et  de  Saturne  :  ajou- 
tant ces  équations  au  lieu  déjà  déterminé  par  approximation ,  l'on  a  la 
longitude  vraie  du  Soleil,  toujours  comptée  de  l'équinoxe  moyen; 
enfin,  ajoutant  encore  les  nutations  lunaire  et  solaire  ainsi  quel'aberra. 
tion,  le  résultat  exprime  la  longitude  vraie  comptée  de  l'équinoxe 
apparent. 

Les  mêmes  tables  font  connaître  l'obliquité  moyenne  de  l'éclip- 
tique, à  laquelle  on  réunit  deux  petits  termes  dont  l'ensemble  représente 
la  nutation  luni-solaire ,  ce  qui  donne  l'obliquité  apparente;  ensuite, 
avec  cette  obliquité  et  la  longitude  vraie  du  Soleil ,  on  calcule  son 
ascension  droite  vraie  et  sa  déclinaison  au  moyen  des  deux  formules 
suivantes,  tirées  de  la  trigonométrie  sphérique  : 
tang.  asc.  vr.O=tang  longit.  vr.0xcos  obliq.  appar.  de  l'éclipt., 
sin  décl.O=sin     longit.  vr.Qxsin  obliq.  appar. 

A  la  rigueur,  la  déclinaison  du  point  de  l'écliptique  déterminée  par 
la  seconde  formule  n'est  pas  celle  apparente  du  centre  du  Soleil ,  car 
M.  Laplace,  en  approfondissant  la  théorie  des  perturbations  plané- 
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taires,  a  reconnu  que  cet  astre  ou  plutôt  la  Terre  ne  décrit  pas  jm 
orbe  parfaitement  plan  ;  mais  les  écarts  qui  ont  lieu  de  part  et  d'autre 
de  l'écliptique  sont  si  petits,  que  les  observations  les  plus  précises  n'ont 
pu  encore  en  constater  l'existence.  Néanmoins  les  astronomes  en 
tiennent  compte  maintenant  dans  les  observations  qui  demandent 
l'exactitude  la  plus. scrupuleuse,  c'est-à-dire  qu'ils  évaluent  l'effet  de 
la  latitude  du  Soleil  sur  l'ascension  droite  et  la  déclinaison  observées. 
Après  ces  notions,  calculons  le  lieu  du  Soleil  pour  le  i5  décembre 
i8i3  à  midi  vrai,  à  Paris. 


r 


DESIGNATION 
des 

TADLK8  SOLAIRES. 


m.  (l8l3) 

V.  (varia,  séc.]... 

VI.  (iSdécemb.). 


LONGITUDE 
du 

SOLEIL. 


9^IOOl4'42"4 
-h      0,6 

ii.i3.  0.18,8 


Long.  O  à  minuitmoy 

VII 

XI 

Part,  prop 


Long,  o  à  midi  vrai. 

XII.Équat.du  centre, 

Part,  prop 

Variât,  séc 

iA  i"^®  partie... 
a«p.rtie.., 
3®  partie... 
Constante 

XVI.      BC 

XVJL     BD 

XVIII.  BE 

XIX.  BF 


Long.  vr.  O  comptée 
de  réqainoxe  moy.. 
Xin..r  (nut.  lun.).. 
XXX.j  (nut.  sol.)  .. 
XXI.  (aber.) 


8.23.15.   1,8 


29.22,4 

-\-    0,3 


8.23.44.24,5 

11.29.26.46,5 

-H;     •  ,9 

... ..  -h    0,2 

o,i 

0,2 

o,a 

—    0,5 

«4,8 

3,2 

«4.9 

0,9 


8.23.11.46,9 

—  i5,o 

—    0,3 

-    0.3 


Long.  vr.  O  comptée! 
de  Pécpiinoxe  appar .  ) 


8.23.11.31,3 


LONGITUDE 
du 

PÉRIGÉE. 


i/  9042' 28*0 
-+-    0,7 

-+-  59,0 

9-  9-43.^7,7 
8.23.44.24,5 


11.14.  0.56,8 
ou 

II''"l4o  o'qS  = 
anomalie  moyenne. 


ARCUMBHTS  DE  PKRTCRDATIOrCS. 


M 


37 
f>3o 


^.7 

■a 


285 


9^2 


787 


7«9 

'7 


779 


B     C     I)     E     F     N 


2-8 


953 

23l 


534 


r>% 


543  507 


Hj 


232    83    67 


66 


324 


81 
4o5 


784 

32 


816 


606 


657 


Tab.  XXXI. 


Latitude. 

f.  B  -h  N  =  668. 

2B  -  C  =  3di. 

3C  -4B  =  321. 

B  — 2E  =  4m. 


-+-  0,59 

—  0,09 

—  0,04 

—  0,16 


Latitude  boréale j...  -+-  o,3o  =  X. 

Dans  la  formation  de  ces  arguments  Ton  ne  tient 
compte  que  des  centaines,  et  Ton  ajoute  looo,  sHl  est 
nécessaire,  à  Targumont  positif,  afin  de  pouvoir  effec- 
tuer la  soustraction. 

Obliquité. 

1800 23027'57'' 

-    7>3 

Tab.  Xm.j  ""*«'•  ^"" -    ^'^ 


Table  V..|        ,  ,. 

\  variation. 


nutat.  sol. 


-    0,4 


Obliquité  apparente 23. 27. 44 »o  =  w. 


Digitized  by 


Google 


i4  TRAITÉ  DE  GÉODÉSIE. 

liOrsque  l'on  calcule  le  lieu  du  Soleil  pour  un  temps  moyen  donné , 
pour  midi  moyen ,  par  exemple ,  on  emploie  en  place  de  la  table  XI 
celle  X,  qui  donne  le  mouvement  moyen  du  Soleil  pour  les  heures,  mi- 
nutes et  secondes. 

Cherchons  maintenant  le  log.  du  rayon  vecteur. 

Perturbât,  tab.  XXIV,  argument  A 447 

Table  XV,  2«  partie.  .  •   -h  0,00  J 

3*  partie. ...    -H  o,32/ 

Constante —  o,3o  / 

Argument -H  0,02 -f-  0,02 

iBC 1,75 

BD 0,97 

B£ 3y3o 

BF 0,06 


Table  XXm 9.9928430 

Part,  proport —  0,06 

Somme  des  équations 10,57  Variations  sécul .  • .        +  o,o5 

ou  argument  de  la  table  XXVm 10,21 

Log.  du  rayon  vecteur 9.9929450 

CALCUL    DE   l'ascension    DaOITE. 

O  =263*^1  i'3i",3  log.  tang  Iong.0=o,9!i3o543 
—  180  log.  cos  o=9,96a5!2a2 

83^i'3i%3  log.  tang.  iR=o,8855765=  8a<>35'5",95 

180 


asc.  dr.  vraie  A=a6a.35.5,95 
Convertissant  cette  ascension 

droite  en  temps,  on  a  .   .  temps  sidéral  =    i7"'3o"*2o'4 

et  prenant  le  complément  à 

24%  on  a dist.  de  requin,  au©  =      6.29.39,6. 

On  peut  avoir  aussi  l'ascension  droite  par  cette  série  : 

qui  dérive  des  principes  exposés  aux  art,  56  et  94.   La    différence 
©  —  iîV  se  nomme  la  réduction  de  l'écliptique  à  l'équateur. 
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CAIiCUL    DE    LA    DÉCLINAISON. 

log.  sin  long. 0  =9,9969269     - 
log.  sin  co=9,6ooo4o5 

log.  sin  0=9,5969674=  — a3*^i7'i3",  17 

Telle  est  la  déclinaison  australe  du  point  de  Técliptique  qui  a  pour 
longitude  a63^i  i'3i",3.  Mais  en  supposant  que  la  déclinaison  appa- 
rente du  centre  du  Soleil  observée  fut  exempte  de  toute  erreur,  elle 
différerait  d'une  petite  quantité  due  à  l'effet  de  la  latitude  X  de  cet 
astre.  Or,  d'après  le  précepte  joint  à  la  table  XXXII,  on  a 

correction  de  longit.— o"o5xX=— o"o5xo"3=— o"oi, 
d'asc.  dr.--o,o5xX=—o,o5x 0,3=— 0,01, 
de  décl.    —i,ooxX=  — 1,00X0,3=— o,3o; 
de  là 

déclinaison  du  point  de  l'éclip tique    D  =  --  2  3^  1 7  '  1 3"  1 7 
correct,  de  décl.  prise  avec  un  signe  contraire       =  -f-    o,3o 

déclinaison  apparente  du  Soleil     D=  — 23.17.12,87 

Nous  emploierons  par  la  suite  cette  déclinaison  apparente  pour 
déterminer  la  latitude  de  l'Observatoire  de  l'ancienne  École  d'applica- 
tion des  ingénieurs  géographes ,  et  à  cet  égard  nous  ferons  abstraction 
de  la  longitude  de  ce  lieu ,  parce  que ,  comme  elle  n'est  que  de  4* 
en  temps,  elle  n'a  aucune  influence  sensible  sur  la  déclinaison  dont  il 
s'agit. 

On  corrigerait  de  la  même  manière  la  longitude  et  l'ascension 
droite,  calculées  par  les  tables ,  pour  avoir  la  longitude  et  l'ascension 
droite  apparentes  du  Soleil. 

CALCUL    DE   l'équation    DU   TEMPS. 

Au  temps  vrai  donné  on  ajoute  l'équation  du  temps  fournie  par  la 
table  VIII,  et  la  somme  est  le  temps  moyen  approché  :  à  celui-ci  Ton 
ajoute  encore  sept  petites  équations  qui  sont  dues  aux  perturbations 


Digitized  by 


Googl( 


i6  TRAITÉ  DE  GÉODÉSIE. 

planétaires  ,  et  l'on  a  le  temps  moyen  exact  correspondant  au  temps 

vrai  donné  ;  enfin  la  diflerence  de  ces  deux  temps  est  l'équation  du 

temps  cherchée.  Voici  ce  calcul  pour  l'époque  du  i5  décembre  i8i3 

à  midi  vrai ,  à  Paris  :  ^^ 

Temps  vrai  donné.   .  •  .     la**  o"  o%o 

Table  VIII ,  corrigée  d'après  /  pour  8*23*^ —    4-56,3 

celle  de  la  Conn.des  Temps  l  part.  prop.  pour  44%4  •     -^-         ^i  j^ 
de  iSio,  p.  492.  \  variât,  sécul.  pour  4  ans     —  0,6 

Temps  moyen  approché  .  i  i''55"a4*,9 

BC I  ,0 

BD *.   ...  0,3 

iBE 0,9 

IbF 0,0 

Table  IX.    <  . 

\A •..  o  ,0 

|n 0,2 

5oo-h!iB-»-N=6ai   ...  o  ,a 

constante —  3,i 

Temps  moy.  au  midi  vrai     1 1^55™24%4 
Temps  vrai  .   * la.  o.    o^ 

DifTér.  ou  équat.  du  temps      o.  4-35  ,6 
ou  en  nombre  rond.   .   .       o.  4«  36 

^  Mais  l'équation  du  temps  est  la  différence  entre  l'ascension  droite 
vraie  et  l'ascension  droite  moyenne  comptée  de  l'équinoxe  apparent. 
D'ailleurs,  si  à  la  longitude  moyenne  du  Soleil  correspondante  à  midi 
vrai  on  ajoute  la  nutation  lunaire  en  ascension  droite,  fournie  par  la 
table  XIII,  on  aura  l'ascension  droite  moyenne  comptée  de  l'équinoxe 
apparent.  Ainsi 

longitude  moyenne  à  midi  vrai  =  8^    a3*^44'î*4"?5 
nutation  en  JR.  (table  XIIÏ)  =   —  i3  ,8 

ascension  droite  moyenne        —  a63.44«  îo  ?7 
ascension  droite  vraie  ci-dessus        -f-a6a.35.  5  ,9 

à  >nc  diff.  ou  équat.  du  temps  en  arc  =   —      i.  9.  4  )8 
équat.  du  temps  cherchée  =   —     o"*  4'"36%3 

la  même  que  celle  donnée  par  la  Connaissance  des  Temps. 
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L'ascension  droite  moyenne  étant  plus  grande  que  l'ascension  droite 
,   vraie,  il  en  résuite  que  le  Soleil  moyen  suit  le  Soleil  vrai,  et  que  par 
conséquent  l'équation  du  temps  est  soustractive  du  temps  vrai. 

On  dpit  espérer  plus  d'exactitude  par  cette  dernière  méthode  que 
par  la  précédente,  dans  laquelle  on  emploie  beaucoup  de  nombres 
donnés  en  dixièmes  de  secondes  seulement;  parce  que  la  petite  erreur 
qui  peut  affecter  la  longitude  se  porte  en  grande  partie  sur  l'ascension 
droite,  et  qu'elle  disparaît  presque  tout  à  fait  en  prenant  la  différence 
de  ces  deux  quantités  pour  avoir  l'équation  du  temps. 

Il  est  encore  d'autres  éléments  qu'il  importe  de  connaître  ;  les 
voici  : 

i  demi-diamètre  du  O =o°i6'  17",! a 
mouvement  horaire  en  .longit.  .  =  a.  3^  ,71 
parallaxe  horizontale 8  ,94 

rr.  i_i    v^vTTx    (  mouvement  horaire  en  asc.   dr.   =  i65  ,q5 

lai)le  XXXIII.  <        1,  ,.     .  , 

(  en  déclinaison =  7  ,94 

Le  demi-diamètre  du  Soleil ,  son. aberration,  le  mouvement  horaire 
en  longitude,  etc. ,  se  trouvent  actuellement  dans  la  Connaissance  des 
Temps  ^  aux  pages  34  à  36. 

Dans  l'application  que  nous  venons  de  faire  des  tables  solaires  fran- 
çaises ,  nous  n'avons  pas  eu  égard  '.aux  dernières  modifications  pro- 
posées par  M.  Bessel  et  indiquées  dans  la  Connaissance  des  Temps 
pour  i83i.  Elles  s'appliquent  notamment  à  l'époque  de  ces  tables.  Par 
exemple,  le  savant  astronome  de  Kœnisberg  a  trouvé  qu'en  partant 
de  1800  il  fallait,  en  général,  ajouter  aux  époques  les  quantités 
suivantes  : 

-h  a",65-+-o",  144477^  i  la  longitude  moyenne  ' 
et      64^99— o'',4ioi5^  à  celle  du  périgée, 

en  désignant  par  t  les  années  écoulées  depuis  1800. 

f^ojr.  pour  plus  de  détails  r^^^n>/ioi7t/é  pratique  de  M.  Francœur; 
a*  édit. ,  p.  38o. 

'c 
IL  3 
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Conversion  du  temps  sidéral  en  temps  moyen,  et  réciproquement,  à 
l'aide  des  tables  I,  II,  III,  etc.,  de  cet  ous^rage. 

245.  I**  EXEMPLE.  On  a  fait  une  observation  le  i**  avril  i8o5,  à 
2**  8"*  17*,  temps  sidéral  ;  on  demande  le  temps  moyen  astronomique. 

Pour  résoudre  cette  question ,  nous  ferons  usage  des  tables  de  notre 
recueil ,  qui  ont  été  calculées  sur  celles  du  Soleil ,  et  pour  midi  moyen 
à  Paris ,  mais  que  nous  avons  assujetties  aux  derniers  éléments  déter- 
minés par  M.  Bessel. 

N 

Table  I ,  le  î*^  avril o^'SS^SoSSi    ~|3 

Table  II,  i8o5 2^.    i  ,93      176 


0.37.3^,44      189 
Table  III  (argument,  189),  Nutat.  lunaire  en  A  -H  1,02 

— - Asc.  dr.  moyenne  du  ©  à  midi  moyen — o.  37.  33 ,46 

Temps  sidéral  donné a.   8.17,00 

Temps  moyen  approché i  .3o.  43  ,54 

Table  IV,  mouv.  du  0  pend.   i^3o-'43%48.  .         -  i4  ,86 

TEMPS     MOYEN     ASTRONOMIQUE  ,  r''3o"*!i8%68 

compté  du  méridien  supérieur. 

L'ascension  droite  moyenne  du  Soleil ,  comptée  de  l'équinoxe  appa- 
rent, ayant  été  calculée  pour  midi  moyen,  au  lieu  de  l'avoir  été  pour 
j''3o"43%48,  c'est  pour  cela  qu'on  a  eu  recours  à  la  table  IV,  qui 
donne  la  quantité  dont  cette  ascension  droite  doit  être  augmentée,  et 
qui  a  pour  argument  le  temps  sidéral. 

La  lettre  N  désigne  le  supplément  du  nœud  de  la  Lune,  c'est-à-dire 
l'excès  de  la  circonférence  entière  ou  de  1000  parties  sur  la  longitude  du 
nœud  ascendant  :  il  sert  d'argument  pour  trouver  la  nutation.  Nous 
avons  négligé  la  nutation  solaire  (art.  57),  parce  qu'elle  va  à  peine  à 
un  dixième  de  seconde  de  temps. 

En  calculant  le  mouvement  propre  du  Soleil  pendant  i''3o"a8%62 
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de  temps  moyen,  à  raison  de  9%8568  pour  une  heure  (art.  14 ),  on 
trouverait  1 4% 86,  comme  par  la  Table  IV. 

Calculons  pareillement  le  temps  sidéral  du  ^o  avril  i84o  obtenu  à 

l'art.  245. 

N 

"le 

56 


7a 


Table  I,  ao  avril l'^So^aSSoa 

Table  II,  i84o 4-    5  ,7a 

Table  III,  nutation -f^     0,47 

Asc.  dr.  à  midi  moyen,  ou  temps  sidéral  .   .       f  .54-  3i  ,31 
comme  la  Connaissance  des  Temps. 

Temps  moyen  donné -+-18.56.27,90 

Table  V,  réduction  de  ce  temps -h    3.    6,70 

TEMPS  SimÉRAuL 20.54'      5  ,8i 

comme  à  Tart.  cité. 

Cest  par  une  opération  toute  semblable  que  Ton  détermine  le 
temps  moyen  du  passage  d'une  étoile  au  méridien.  En  effet,  si  pour  le 
jour  proposé  Ton  calcule  l'ascension  droite  apparente  de  l'étoHe ,  et 
qu'on  la  convertisse  en  temps  à  raison  de  i5^par  heure,  elle  repré- 
sentera le  temps  sidéral  du  passage  au  méridien  supérieur,  qu'il  ne  s'a- 
girait plus  que  de  réduire  en  temps  moyen ,  comme  on  vient  de  l'expli- 
quer«  Si  l'on  demandait  en  outre  le  temps  solaire  vrai  de  ce  passage , 
on  l'obtiendrait  sur«leichamp ,  en  ajoutant  l'équation  du  temps  au 
temps  moyen.  On  ne  se  rendra  bien  compte  de  la  solution  de  ce  pro- 
blème qu'après  avoir  appris  à  calculer  la  position  apparente  des  étoiles; 
c'est  ce  que  nous  enseignerons  bientôt. 

IP  EXEMPLE.  Résolvons  maintenant  la  question  inverse,  c'est-à-dire 
le  temps  moyen  astronomique  i*'3o™a8*,68  étant  donné  pour  le 
i^  avril  i8o5,  cherchons  le  temps  sidéral. 

On  aura^  comme  ci-dessus, 

Amoy.  duQàmidi,  le  i^'avril  i8o5 o^57'»33%46 

et  la  table  V  donne,  pour  le  mouvement  du  ©  pendant 

i*3o"^a8«,6 4-  i4%86 

JBl  moyenne  actuelle 0.37.  48,3a 

Temps  moyen  donné i.3o.  a8,68 

TEMPS  SIDÉRAL a^    8"I7%00 

3.. 
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IIP  EXEMPLE.  Calculons  le  temps  sidéral  de  l'observation  du  ai  jan- 
vier i8f  i  (art.  242)  faite  à  a^'4a'"aa*ya  temps  moyen,  dans  un  lieu  dont 
la  longitude  occidentale  est  de  i*  en  temps. 

Temps  moyen  à  Paris ,  a^43"î^^Sî*' 

N 


Table  I,  le  ai  janvier i9**59"3i%74 

Table  II,  1811 o.  i4,66 


19,59. 46 ,40 

o  9OO 

-h  a6,83 


3 
499 


502 


Table  III ,  nutation  lunaire 

Table  V,  mouv.  du©  pour  2^43"^^^^*»^^  •  • 

JR.  moy.  comptée  de  Téquin.  appar 20.  o.  i3,23 

Temps  moyen  donné 2.42.  aa  ^20 

Temps  sidéral 22Ma"35»,43 

Le  résultat  de  Tart.  245  est  de  o*,ai  plus  faible  que  celui-ci,  qui  est 
préférable. 

IV®  EXEMPLE.  Le  2  janvier  i84o ,  Sirius  passa  au  méridien  de  Mar- 
seille à  ii^5i°'25*,89,  temps  moyen  astronomique;  on  demande  le 
temps  sidéral ,  sachant  d'ailleurs  que  la  différence  des  méridiens  est  de 

Au  même  instant  physique  Ton  comptait  à  Paris  ii'*39™i7*,89, 
puisque  Marseille  est  à  l'est  de  cette  ville.  Cela  posé,  voici  le  type 
du  calcul  : 


Tablel,le  i**janv.,puisq.  l'an  i84o  est  bissext.  i8Mo"4o%59 

Table  II  (1840) 4-5,72 

Table  III  (nut.  ©) -i-   o.    0,37 

Asc.  dr.  moy.  O  à  midi  à  Paris.  i8.44'  46 ,68 

Table  V  (corr.  due  à  la  diff.  des  mérid.)  .  .  —     i  ,99 

iRO  à  midi  à  Marseille  ....  18.44-44969 

Temps  moyen  donné 11.51.26,89 

Table  V  (réduct.  en  temps  sidér.) -h    1.56,87 

Temps  sidéral 6. 38.    7  ,45 


N 


56 
"56 
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Telle  a  été  précisément  rascension  droite  apparente  de  Sirius  à  cette 
époque. 

Remarquez  bien  que,  dans  tout  ce  qui  précède ,  le  temps  moyen  et  le 
temps  sidéral  se  comptent  à  partir  du  méridien  supérieur. 

Pour  résoudre  cette  question  par  les  Tables  mêmes  du  Soleil,  qui 
ont  pour  époque  minuit  moyen ,  on  procédera  ainsi  qu'il  suit  : 


Tables 
solaires 


Temps  moyen  compté  de  minuit. 
Différence  des  méridiens  .  .  .  . 

Temps  moyen  cwil  à  Paris  .   .  . 


Table  III,  long.  moy.  du  ©pour  1840. 
Table  VI,  le  a  janvier  à  minuit.   .   .   . 

iPour  7^3""  .   .  .   . 

39""  .... 

i7%89.  .  .  . 
Table  XIII,  nutation  en  ascens.  dr.  . 

Asc.dr.moy.  duQcompt.  del'équin.  app. 

laquelle  étant  réduite  en  temps = 

Temps  moyen  donné  .... 

Temps  sidéral 


a3''5i'"a5S89 
-  0. la.  8 ,00 

a3.39.  17  ,89 

9'  9''4a'4a",3 
59.  8,3 

56. 4o  ,5 
1.36,1 

-h     5,7 

N 

56 
0 

56 

9*ii<'4o'i3",6 

i8'"46"»4o%93 
ii.5i.a5 ,89 

6.38.   6,8a 

ou  asc.  droite  du  milieu  du  ciel  à  Marseille ,  comptée  du  méridien 
supérieur.  La  petite  différence  de  o*,63  que  présente  ce  résultat  avec 
le  précédent ,  tient  à  ce  que  la  longitude  moyenne  du  O  pour  1 84o , 
tirée  des  tables  solaires,  devrait  être  augmentée  de  8%49  d'après  ce 
qui  a  été  dit  à  la  fin  de  l'article  précédent. 

V^  EXEMPLE.  Le  8  octobre  17^9,  l'ascension  droite  apparente  du 
Soleil,  observée  par  Lacaille au  méridien  de  Paris,  était  de  6^i4®5'i" ; 
en  la  réduisant  en  temps,  à  raison  de  i5^  pour  une  heure,  on  a 
i2''56"20*,07;  c'est  le  temps  sidéral  de  l'observation.  On  demande  de 
le  convertir  en  lemps  moyen  solaire. 
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Table  I,  le  7  octobre i3*'  o"39%47 

Table  II,  1749 4- i5,9i 

Table  III ,  nutat.  (argum.  209) i  ^07 

Asc.  dr.  moy.  du  O  à  midi  moyen  .  .   .   .   —  1 3.  4-  56  ,45 
Temps  sidéral  observé.   .   .         12.56.20,07 

a4 


Heure  moyenne  approchée. 
Table  IV  (réduction) 

Temps  moyen 


23. 5i.  23,62 
—    3.  54, 5o 

23.47.^9,12 


N 


41 
168 


209 


Nous  avons  ajouté  24*"  au  temps  sidéral ,  afin  de  pouvoir  eflfectuer 
la  soustraction  dans  le  sens  qu'elle  est  indiquée,  et  nous  avons  pris 
l'ascension  droite  moyenne  pour  le  7  octobre  à  midi,  parce  que  l'ob- 
servation de  l'ascension  droite  apparente  du  Soleil  a  réellement  eu  lieu 
à  12"  3 1*,  à  très-peu  près,  avant  l'arrivée  du  Soleil  moyen  au  méridien. 
Lalande  s'étant  servi ,  pour  &ire  cette  transformation ,  de  ses  tables 
astronomiques  insérées  dans  la  troisième  édition  de  son  Astronomie ^ 
trouva  23*'47"îi9'>47'  En  général  l'ascension  droite  moyenne  donnée 
par  la  table  I  doit  toujours  correspondre  au  midi  qui  précède  l'heure 
cherchée,  afin  de  ne  rien  changer  au  mode  de  calcul  précédent. 
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CHAPITRE  II. 

DES   RÉFRACTIONS   ASTRONOMIQUES. 


246.  Le  phéhomène  de  la  réfraction ,  dont  nous  avons  donné  briè- 
venjent  Teitplication  au  chapitre  IV  du  livre  premier,  se  manifeste 
lorsqu'on  observe  les  étoiles  circompolaires  à  leurs  deux  passages  au 
méridien  ;  car  en  prenant  pour  chaque  étoile  la  demi-somme  des  dis- 
tances zénithales  méridiennes,  on  trouve  pour  résultats  des  distances 
polaires  qui  diminuent  d'autant  plus  que  les  étoiles  sont  plus  éloignées 
du  pôle;  et  il  arrive  toujours  que  la  déclinaison  apparente  d'une 
étoile,  lors  de  son  passage  supérieur,  est  plus  petite  qu'à  son  passage 
inférieur.  Les  astronomes  qui  ont  remarqué  pour  la  première  fois  cette 
dififérence  de  déclinaison ,  ont  pu  croire  que  les  étoiles  tournaient  au- 
tour de  différents  pôles;  mais  il  est  bien  plus  naturel  de  l'attribuer  à  la 
déviation  de  la  lumière  produite  par  l'attraction  des  couches  atmos- 
phériques. 

On  a  reconnu,  par  un  grand  nombre  d'observations  de  ce  genre  , 
que  la  réfraction,  au-delà  de  lo**  de  hauteur,  est  à  très-peu  près  pro- 
portionnelle à  la  tangente  de  la  distance  apparente  de  l'astre  au 
zénith,  moins  trois  fois  un  quart  de  réfraction.  Donnons  une  idée  des 
moyens  par  lesquels  on  est  parvenu  à  établir  une  théorie  à  cet  égard. 

Démonstration  dune  formule  de  réfraction  de   Laplace  ;  formules 
de  Bradlef  et  de  Simpson. 

247.  Pour  trouver  l'équation  différentielle  de  la  trajectoire  décrite 
par  un  rayon  de  lumière  qui  traverse  l'atmosphère,  nous  supposerons, 
i^  que  quel  que  soit  Tangle  sous  lequel  une  molécule  lumineuse  passe 
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du  vide  dans  l'air,  le  sinus  de  Tangle  d'incidence  est  au  sinus  de  l'an- 
gle de  réfraction  dans  un  rapport  constant;  2^  que  les  forces  réfractives 
des  couches  d'air  sont  proportionnelles  aux  densités  de  ces  couches  : 
c'est  en  effet  ce  que  les  expériences  confirment. 

Cela  posé,  soient  AM'M"...MN  {Jig.  2)  la  trajectoire  d'un  rayon  de 
lumière,  AN  Tatmosphère  dont  toutes  les  couches  AM',  M'M"...  softt 
supposées  concentriques  et  sphériques ,  et  de  densités  croissants  suivant 
une  certaine  loi ,  depuis  le  point  où  le  rayon  de  lumière  entre  dans 
l'atmosphère ,  jusqu'à  celui  où  il  atteint  l'oeil  de  l'observateur. 

Désignons  par  r,  y',  y 'S-.., y  les  Ayons  AC,  M'C,  M"C,...,  MC  de  la 
trajectoire  lumineuse;  parZ,  z'j  z'',...,zles  angles  que  les  éléments 
consécutifs  AM',  M'M",.-->MN  de  cette  courbe  font  respectivement 
avec  les  verticales  CZ ,  Cz',  Gz'', •  • .  ,Cz  ;  enfin  par  tù'y  o'', . . . ,  o  les  angles 
que  ces  mêmes  éléments  font  avec  les  rayons  y',  y",..., y. 

Supposons  maintenant  que  le  rapport  du  sinus  d'incidence  au  sinus 

de  réfraction  soit  celui  de ♦ C'*)  •  ^  > 

lorsque  la  lumière  passe  du  vide  dans  une  couche  d'air  infiniment 
mince,  et  dont  la  densité  ainsi  que  la  chaleur  soient  les  mêmes  qu'en 
AM',  près  de  la  surface  de  la  Terre. 

Supposons  encore  que ,  relativement  au  même  rayon  qui  traverse 
la  seconde  couche  M'M'',  on  ait  dans  la  même  cinfonstance  .  .  n':  i; 
que  pour  la  troisième  couche  M'' M,  on  ait  pareillement.  ,  .  .  n"\i\ 
ainsi  de  suite,  jusqu'à  la  dernière  couche  MN  pour  laquelle  on  ait  n  \i. 

Il  est  évident ,  d'après  le  premier  principe  énoncé  ci-dessus ,  que  si 
u'j  tt",...,  u  sont  aux  points  M',  M",...,  M  les  angles  d'incidence  d'un 
rayon  de  lumière  qui  passerait  du  vide  dans  l'air,  on  aura  au  point  M' 


sin  m'        ,  .  sin  a'  , 

/       V  J^         sin  z'  ' 


au  point  M", 


au  point  M , 


sin  w 


sinw*'  '  sin  a" 


sin  u  „  sin  u, 

-, —  =  72"  ,        -: —  =  n. 

sin  w  ^         sm  2 
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Ainsi  9  éliminant  successivement  u'  u'\.^.^  2^,  il  viendra 


sm  6>  /i  sm  oA  n"  sin  «» 


sin  8'  ~  {ny        sin  z"  "^  n'  '"•'      sin  :5        /i"' 

D'ailleurs  les  triangles  élémentaires  AM'C,  M'M"C,...  pouvant  être 
considérés  comme  rectilignes ,  on  a 

7'  sin  z'  ^^  7"  fin  2"  y 


«n  »'  r  '         sin  •»"         y  '  v •  •  »        gjjj  ^  ^" 

Multipliant  entre  eux  ces  rapports  et  les  précédents ,  puis  réduisant , 
on  obtiendra 

^  '  sin  »         («)  '  r' 

Cette  dernière  relation  est  indépendante  du  nombre  des  couches 
comprises' entre  la  surface  de  la  Terre  et  le  point  N;  ainsi  elle  ex- 
prime en  général  une  propriété  de  la  trajectoire  cherchée.  En  considé- 
rant donc  JlM'M",...,N  comme  une  courbe  continue  dont  la  convexité 
est  tournée  vers  le  ciel,  et  les  droites  NMP,  AM'R  comme  les  tan- 
gentes aux  extrémités  de  cette  courbe,  la  première  représentera  la 
direction  primitive  de  la  lumière  d'un  astre ,  la  seconde  sera  la  ligne 
sur  laquelle  on  rapporte  le  lieu  apparent  de  cet  astre ,  et  l'angle  de 
ces  deux  droites  mesurera  la  réfraction  qui  ^  lieu  en  A. 

Mamtenant,  si  l'on  mène  la  droite  MB  parallèle  à  AM',  l'angle  PMB 
sera  aussi  égal  à  la  réfraction  PRA..  Or,  à  une  même  distance  zénithale 
apparente  ZAR=Z  peuvent  correspondre  'plusieurs  réfractions  diffé- 
rentes. Supposons  donc  que  la  tangente  supérieure  PMN  à  la  trajec- 
toire lumineuse  prenne,  dans  cette  hypothèse,  la  position  infiniment 
voisine  P'M  ;  alors  Tangle  P'MP,  vu  sa  petitesse ,  sera  la  différentielle  de 
la  réfraction  PMB. 

D'après  ces  considérations,  l'expression  de  céfte  différentielle  s'ob- 
tiendra aisément  ainsi  qu'il  suit  : 

Abaissons  du  centre  C  de  la  Terre,  sur  la  droite  PM ,  la  perpendicu- 
laire CP';  désignons  par  x  la  base  PM  du  triangle  rectangle  PMC ,  par 
y  sa  hauteur  CP,  et  par  9  la  réfraction  qui  a  lieu  entre  A  et  M ,  c'est-à- 

II.  4 
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a6  TRAITÉ  DE  GÉODÉSIE, 

dire  l'angle  PMB  ;  on  aura  en  général 

P'  P  dy 

tangt/0  =  —   ou  bien  dQ=  —. 

Mais  par  ce  qui  précède ,  et  à  cause  de  7-  =  7  sin  PMC  =  7  sin  z , 

on  a 

r  in)   ,     rw 
y  =  — ^  sm  Z. 

D'ailleurs  la  force  réfractive  de  l'air  étant  supposée  proportionnelle 
à  la  densité  p  et  se  trouvant  exprimée  par  Pp  dans  la  région  MN ,  on 
a  Pp=«^— I,  P  étant  le  pouvoir  réfringent  de  l'air  à  cette  hauteur 
[Traité  de  Physique  de  M.  Biôt,  tome  III,  page  a66).  De  là 


n=  y^H-Pp; 

et  il  est  à  remarquer  que  n  est  la  vitesse  de  la  lumière  au  point  M  de  la 
trajectoire  MM'W A  où  la  densité  du  milieu  est  p,  lorsque  cette  vitesse 
dans  le  vide  est  représentée  par  lunité. 

Soit  (p)  la  densité  de  l'air  à  la  surface  de  la  Terre  ou  au  point  A  ,  on 
aura  de  même  pour  la  vitesse  en  ce  point 


(A2)  =  >/i+P(p); 
ainsi  d'une  part  la  relation  (i)  devient 


sinZ  _  7  \/  1  +Pp  /4CX 


(*)  Cette  relation  est  d'ailleurs  une  conséquence  de  la  théorie  des  forces  centrales, 
dans  laquelle  on  démontre  que  les  vitesses  d'un  mobile ,  constamment  attiré  vers  un 
point  fixe  C ,  sont  réciproquement  proportionnelles  aux  longueurs  des  perpenAiculaires 
menées  de  ce  centre  sur  les  Ungentes  à  la  courbe  MM"  M'A  qu'il  décrit,  et  dont  les 
points  de  contact  sont  ceux  où  l'on  considère  ces  vitesses.  En  effet ,  celles  qui  animent 
successivement  une  molécule  lumineuse  qui  passe  de  M  en  A  étant  respectivement  n 
et  (/t),  et  les  perpendiculaires  correspondantes  à  ces  vitesses  étant  CP  =  7  sinz, 
CQ  =r  rsinZ,  on  a,  conformément  au  théorème  énoncé,' 

n:  [n]  :\  rsinZ  :  7  sinz, 
ou  bien 


-sinZs/r  4-P(p)  =  7sin«  y'i  -h  Pp. 
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et  d'autre  part  on  a 


enfin 


(a) 


^g__^__ — rP^psinZ.  \/i+P(p) 


a: 

2 


(i4-Pp)7yi-+-Pp-^sin»Z.[i+P(p)] 


Telle  est  l'équation  dififércntielle  de  la  page  ^44  du  tome  IV  de  la 
Mécanique  céleste^  et  à  laquelle  le  docteur  Brinkley  est  parvenu  par 
une  méthode  qui  me  parait  analogue  à  la  précédente ,  autant  que  j*en 
puis  juger  par  la  courte  analyse  de  son  Mémoire  insérée  dans  la 
Connaissance  des  Temps  de  1819,  page  4o5. 

248.  Il  faudrait,  pour  intégrer  cette  équation ,  connaître  p  en  fonc- 
tion du  rayon  y  y  c'est-à-dire  connaître  la  loi  de  décroissement  des 
couches  de  l'atmosphère.  Laplace  considère  en  pareil  cas  les  deux 
limites  de  cette  loi ,  qui  sont  une  densité  constante  et  une  densité  dé- 
croissante en  progression  géométrique  9  quand  la  hauteur  au-dessus  du 
niveau  des  mers  croît  en  progression  arithmétique  ;  ce  qui  suppose 
une  température  uniforme  dans  toute  l'étendue  de  .l'atmosphère, 
comme  on  le  verra  bientôt. 

Ne  voulant  ici  traiter  que  le  cas  le  plus  simple,  qui  est  aussi  celui 
où  la  formule  de  réfraction  est  la  plus  exacte,  nous  supposerons  que 
les  distances  zénithales  observées  sont  comprises  entre  o**  et  74^,  parce 
qu'alors  les  variations  de  la  réfraction  ne  dépendent  que  de  celles  du 
baromètre  et  du  thermomètre  dans  le  lieu  de  l'observation. 

Adoptons  à  cet  effet  l'hypothèse  d'une  température  uniforme ,-  et 
faisons  d'abord 

^  P(p) 


V"  '       ^-2[l-hP(p)]- 

L'équation  différentielle  précédente  se  changera  en  celle-ci  : 

Oi-r-.  ("  — •^)  sin  Z 
dô  = ^P^  — ; 

j  I— aa^i—  r^j  |y  cos'Z  —  2a  (x—  A)  +  (2*  — *')  sin'Z 

''  '  4.. 
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puis  en  la  réduisant  en  série ,  et  négligeant  les  produits  de  trois  di- 
visions de  a  et  de  5  9  on  aura 

*  =  -agungz[,-^,^.(.-^).fe^:l'], 

et  intégrant ,  il  viendra 

ô=-atang  z[^^- f^^+a{±-i^)^-^^±^]  +  constante. 

Or,  si  l'on  prend  cette  intégrale  depuis  p=(p)  jusqu'à  p=o,  c'est-à- 
dire  depuis  la  surface  de  la  Terre  jusqu'aux  limites  de  l'atmosphère , 
et  qu'on  fasse  attention  qu'à  la  limite  p  =  {p)  on  a  ^  =  o,  on  ob- 
tiendra 

D'ailleurs  en  intégrant  par  parties , 

/sdp s.p         rpds 
(p")""(7)""j(7)' 

mais  en  étendant  l'intégrale  aux  limites  désignées,  et  observant  qu'au 
point  où  p  =  o,  on  a  ^  =  I  ou  y  infini ,  on  trouve  que 

{?)  ■"    J  ipY 

Reste  à  obtenir  cette  dernière  intégrale.  Pour  cet  effet,  soit /i  la  pres- 
sion de  l'air  dans  la  région  où  g  exprime  la  gravité  :  il  est  évident  que 
puisque  la  masse  est  égale  au  produit  du  volume  par  la  densité,  et  que 
le  poids  est  égal  à  la  masse  multipliée  par  la  gravité,  on  a 

dp=  —  gpdy=-g^pds. 

Nous  adoptons  le  signe  moins,  parce  que  la  pression  diminue  à  me- 
sure que  la  hauteur  augmente. 
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i  pesa 
et  par  conséquent 


Soit  donc  (g)  la  pesanteur  à  la  surface  de  la  Terre;  on  a  gr=(gr)~» 


Ainsi  9  l'intégrale  fpds  est  égale  à  la  pression  entière  (/>)  à  la  surface  de 
la  Terre,  divisée  par  (g)/\  Voyons  maintenant  comment  on  peut  ex- 
primer cette  pression  en  fonction  de  la  hauteur  l  de  l'atmosphère,  dont 
la  densité  serait  (  p)  et  la  température  partout  la  même. 

Lorsque  la  température  est  uniforme  ,  les  forces  élastiques  de 
deux  molécules  d'air  sont  proportionnelles  à  leurs  densités ,  c'est-à- 
dire  que 

et  comme,  par  ce  qui  précède, 


'7 
on  a 


puis  int^rant ,  il  vient 

loff  û  =  Vilain. .  C  _f-  con&t. 

Pour  déterminer  la  constante ,  soit  y  =  r  ;  dans  ce  cas,  /»  =  (/9) ,  et 


d'où 

et  par  conséquent 


log(p)  =  (^^  +  const., 


const.=  log(p)-(^>, 


ou  bien ,  passant  aux  nombres, 


(^^(r_.) 
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c  étant  la  base  des  logarithmes  népériens.  Mais  par  hypothèse^  /  est  la 
hauteur  d'une  colonne  d'air  de  la  densité  (p),  et  qui,  animée  de  la  pe- 
santeur (g),  fait  équilibre  à  (p);  donc 

et  enfin 

f 

équation  qui  prouve  que  quand  on  suppose  une  température  uniforme 
dans  toute  l'atmosphère ,  la  densité  décroît  en  progression  par  quo- 
tients, tandis  que  la  hauteur  croît  en  progression  par  différences  ; 
mais  cette  hypothèse  n'est  pas  sans  doute  parfaitement  conforme  à  ce 
qui  a  lieu  réellement,  et  l'on  doit  en  dire  autant  de  celle  d'une  compo- 
sition uniforme  des  couches  atmosphériques;  néanmoins  en  l'admettant 
avec  l'illustre  géomètre  qui  nous  sert  de  guide,  il  est  visible  qu'à 
cause  de 

on  a 

JTT)     ~     r' 

et  définitivement 

[i-a(2C08'Z-»-l)— -1       ' 
»  + z^ ^J- 

Cette  expression  n'est  assujettie  à  aucune  hypothèse  sur  la  constitu- 
tion de  l'atmosphère;  elle  dépend  seulement  des  valeurs  de  (p)  et  de  / 
qui  sont  données  par  les  hauteurs  du  baromètre  et  du  thermomètre 
dans  le  lieu  de  l'observation  :  ainsi  il  convient  d'assigner  le  terme  où 
cette  formule  cesse  d'être  exacte.  M.  Laplace  évalue  pour  cet  effet  le 
terme  de  la  série  précédente,  parmi  ceux  qui  ont  été  négligés;  il  le 
trouve  de  i",i  à  la  distance  zénithale  apparente  de  79*^,  et  tout  à  fait 
insensible  à  une  distance  zénithale  moindre. 

Cherchons  les  valeurs  numériques  des  éléments  de  cette  formule. 
D'abord ,  l  représentant  par  hypothèse  la  hauteur  d'une  atmosphère 
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dont  la  densité  est  (p)  et  la  température  zéro,  on  a,  par  ce  qui  pré- 
cède , 

{P)  =  i8){p)l- 

Soient  ensuite  A  la  densité  du  mercure  et  h?  la  hauteur  du  baromètre  à 
la  même  température  zéro;  on  aura  aussi 

(/>)=(g)AA% 
et  par  conséquent,  en  égalant  ces  deux  valeurs,  il  vient 

(p) 

Or,  par  les  expériences  de  MM.  Biot  et  Arago,  faites  à  Paris  et  corres- 
pondantes à  Tétat  moyen  de  l'humidité  de  l'air, 

A=  10473,04, 

à  la  température  zéro,  et  lorsque  la  hauteur  barométrique  A^=o"',76  ; 
on  a  donc 

Z=796o»(*). 
M.  Laplace  a  trouvé 

'=7974", 

par  la  combinaison  d'un  grand  nombre  d'observations  du  baromètre^ 
faites  sur  les  hauteurs  et  au  pied  des  montagnes  et  comparées  aux  '  me- 
sures trigonométriques.  En  nous  arrêtant  à  ce   dernier  résultat,  et 


{*)  Plus  exactement,  Pair  atmosphérique  étant  parfaitement  sec,  on  a  à  la  tempéra- 
ture zéro 

/=:  10462.  0^,76-   =r  7951^,12  -  , 

G  étant  la  gravité  à  TObservatoire  royal  de  Paris,  et  g  la  gravité  dans  un  aiUre  lieu 
d'observation. 
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remarquant  que  r=6366i98'",  on  a 

-  =  o,ooi25a54. 

J..es  expériences  citées  ont  donné  dans  les  mêmes  circonstances  baro- 
métriques et  thermométriques,  mais  Tair  étant  parfaitement  sec^ 

|P(p)=  0,00029438, 
d'où ,  en  parties  du  rayon , 

a  =0,00029441^* 

{f^ojyez  le  Mémoire  de  M.  Biot  sur  les  Afjînités  des  corps  pour  la 
lumière^  Institut,  1806.) 

Delambre,  par  la  comparaison  d'un  grand  nombre  d'observations 
astronomiques^  a  trouvé 

I  P(p)  =  0,0002940470, 
et  par  suite 

a=o,ooo293876 , 

valeur  qui  est  presque  identique  avec  la  précédente  déterminée  directe- 
ment et  par  des  expériences  très-délicates.  Comme  elle  est  proportion- 
nelle à  la  densité  (p),  et  qu'à  température  égale  la  densité  de  l'air  est 
proportionnelle  à  la  pression  qu'il  éprouve  ou  à  la  hauteur  du  baro- 
mètre, il  est  nécessaire  d'introduire  dans  l'expression  précédente  de  6 
la  correction  relative  à  cet  instrument.  De  plus,  cette  densité,  à  même 
pression ,  décroissant  dans  le  même  rapport  que  la  température  aug- 
mente, il  faut  aussi  appliquer  à  la  formule  la  correction  relative  à  l'état 
du  thermomètre. 

Or,  suivant  les  expériences  de  M.  Gay-Lussac,  un  volume  d'air 
exprimé  par  l'unité,  à  zéro  de  température,  et  sous  une  pression 
équivalente  à  celle  d'une  colonne  de  mercure  de  o™,76  de  hauteur,  se 
dilate  de  0,00375,  par  chaque  degré  du  thermomètre  centigrade; 
ainsi ,  à  it  degrés  de  température,  le  volume  d'air  devient  =  1  -i-o,oo375<. 
Si  donc  h  désigne  la  hauteur  observée  du  baromètre,  qu'on  la  corrige 
de  l'effet  de  la  dilatation  du  mercure  réduit  à  zéro  degré  de  tempéra- 
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ture ,  et  à  raison  de  j^  pour  chaque  degré  du  thermomètre  centi- 
grade, selon  les  expériences  de  Dulong  et  Petit;  la  densité  de  l'air  à 
la  température  t  degrés  étant  représentée  par  i  au  terme  de  la  glace 
fondante ,  sera 

puisqu'à  masses  égales  les  densités  sont  réciproques  aux  volumes  (*). 
Quant  à  la  valeur  de  /,  il  est  visible,  d'après  l'équation  (m)\  qu'elle 
ne  change  point  par  les  hauteurs  du  baromètre ,  lorsque  la  tempéra- 
ture est  constante  ;  mais  si  la  température  change  et  que  la  pression 
reste  la  même ,  alors  /  varie  en  raison  inverse  de  {p) ,  et  dans  ce  cas 

/=7974™  (i  -f-  0,00375^). 
Il  résulte  de  là  que 

û gA  tang  Z 

o-,76(i-4-o.oo3750(.+g^) 

7a'A'(i-H2cos'Z)  tangZ 

(o-,76)'(n-o,oo3750'(.  +  5^)'   ~*'  ^ 

ah  t'    f  f  tang  Z 
^— g.o,ooia5a54     ,^  ; 

formule  dans  laquelle  a=6o",6 16  (  Tables  du  Soleil).  Pour  la  commo- 
dité du  calcul  y  on  altère  un  peu  le  second  et  le  troisième  terme,  en 


(*)  Nous  supposons  la  température  du  mercure  du  baromètre  la  même  que  celle  de 
Pair,  parce  que  la  formule  suivante,  qui  donne  0,  et  qui  a  été  réduite  en  Table,  a  été 
évaluée  numériquement  conformément  à  cette  hypothèse.  Nous  conservons  en  outre  le 
coefficient  de  la  dilatation  de  é'air  tel  que  Fa  trouvé  M.  Gay-Lussac ,  quoiqu'il  soit 
constaté  par  des  expériences  très- récentes  qu*il  doit  être  réduit  à  o,oo3665  (tome  I , 
page  496). 

II.  5 
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écrivant 

g  _  aAtongZ 


,-,76  (1+0,003750(1 +5^) 
^ aVi (i-f-  2 cos»  Z)  tang Z 
o°»,76  (n- o, 00875 r)(i  -h-_.J  cos'Z 

aA.  0,00125254  tangZ 

~o-,76(.  +  o.oo3750(.+g^„)^^ 

—  a. 0,00375^.0,00125254      °f  ^- 
'        '  '  cos^  Z 

249.  C'est  à  Taide  de  cette  formule  qu'ont  été  calculées  en  partie 
les  Tables  de  réfraction  insérées  dans  la  Connaissance  des  Temps,  de- 
puis plusieurs  années.  Mais  à  partir  de  74^  de  distance  zénithale  jusqu'à 
l'horizon ,  les  réfractions  moyennes  ont  été  obtenues  à  l'aide  d'une 
autre  formule  donnée  également  par  Laplace  {Mécanique  céleste,  t.  lY, 
page  Ï264)-  Quoique  ces  tables  servent  dans  toute  leur  étendue ,  cepen- 
dant les  astronomes  évitent  en  général  d'observer  les  astres  trop  près 
de  l'horizon ,  à  cause  de  l'inconstance  des  réfractions. 

Enfin,  si  l'on  fait  abstraction  du  facteur y — r^, 

o«  76(1+0, oo375r)^H-gg^j 

et   qu'on  développe  cette  expression  par  rapport  aux  puissances  de 

tang  Z ,  on  aura ,  à  cause  de  cos*  Z  =     .  ^    .„ , 

®  =  (0,99874746+    ''^°'  )  a  tang  Z 
—  (0,00125254—-  sin  i"j  a  tang'  Z  .., 

ou  prenant  a  =  6o'\5a5,  comme   M.   Biot  {astronomie  physique, 
deuxième  édition ,  1. 1 ,  page  4^9)9  on  aura 

a  sin  i"  =  0,0001^93434  9 
et  par  suite 

S=o,999i876ia  tangZ  —  0,001  io5823a  tang*  Z.        (N) 
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250.  Avant  la  belle  théorie  dont  nous  venons  de  donner  une  idée  ^ 
d'après  l'illustre  auteur  de  la  Mécanique  céleste^  les  astronomes  fai- 
saient usage  de  deux  formules  de  réfraction ,  qui  peuvent  être  considé- 
rées comme  des  cas  particuliers  de  la  précédente,  et  qu'il  importe  de 
connaître  (*). 

Par  exemple ,  la  formule  de  Bradley  est 

B=k  tang  (Z— fjLÔ)  ; 

A  et  jx  étant  deux  coefficients  constants  qu'il  s'agit  d'obtenir.  Pour  la 
développer,  comme  la  précédente,  suivant  les  puissances  de  tangZ, 
supposons  d'abord  Z=:9o^,  et  désignons  par  R  la  réfraction  correspon* 
dante;  on  aura 

R= A  cot  fxR ,     d'où    A=R  tang  jxR , 
et  par  suite 

e  =  R  tang  fiR.tang  (Z— lutô), 
ou  bien 

uQ  =  fiR  tang fjiR. tang  (Z— fxÔ). 

Par  ce  moyen ,  cette  formule  ne  renferme  plus  que  l'inconnue  /xR,  que 
l'on  dégagera  ainsi  qu'il  suit  : 

D'abord  l'expérience  prouve  que  /xR  est  une  très-petite  quantité  an- 
gulaire. En  effet,  pour  un  état  moyen  de  l'atmosphère,  R=33'  envi- 
ron, et  d'ailleurs  [i  diffère  peu  de  3  ^,  comme  on  le  verra  bientôt. 
Cette  circonstance  permet  donc  de  substituer  au  rapport  des  arcs 
]xd ,  juiR  ,  celui  de  leurs  tangentes  ou  de  leurs  sinus.  Partant, 

tang  /u9  =  tang*  |xR  tang(Z  —  fx6). 
Mais 


{*)  Comme  nous  ne  pouvons  exposer  ici,  dans  tous  ses  développements,  la  théorie 
des  réfractions  astronomique,  on  fera  bien  de  consuker  sur  cette  madère  délicate,  la 
Mécanique  céleste,  et  les  savants  Mémoires  de  MM  Plana,  Ivorj  et  Biot,  insérés  dans 
les  ouvrages  suivants  : 

Académie  de  Turin,  tomeXXYII,  page  255;  Transactions  philosophiques  poar  iSsS, 
partie  II;  et  Additions  à  la  Connaissance  des  Temps  pour  i83g. 

5.. 
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ainsi 

tangZ  tang*  (10+  —i-^.  tang^  =  tang*  ftR  tangZ, 
et  de  là 


Nous  rejetons  la  valeur  négative  de  tang  [i6 ,  parce  que  la  réfraction 
est  nécessairement  positive ,  surtout  pour  les  astres  éloignés  de  Tho- 
rizon. 

On  remarquera  en  outre  que  la  distance  zénithale  apparente  Z  étanf 
moindre  que  90^,  la  valeur  de  tang  juid  peut  être  réduite  en  une  série 
convergente  qui  procède  suivant  les  puissances  ascendantes  de  tang  Z. 
Effectuant  cette  opération ,  qui  ne  présente  aucune  difficulté ,  on  a 

tangjuid  =  sin*  |xR  tang  Z  —  sin*  |xR  cos*  juiR  tang*  Z-h  . . . , 

ou  bien,  supposant  tangfJL0  =  — ^^,  on  obtiendra  aisément 

R  R 

9=-  sin  afxR  tang  Z  —  g  sin*  ajuiR  tang*  Z-H . . . 

Comparant  cette  série  à  celle  (N),  on  a  ces  deux  équations  : 

•n  n 

-  sin  afjLR=o,999 18761a,       g  sin*  a|ULR  =  o,ooiio58a3a, 

pour  déterminer  Ret  jut.  En  effet,  divisant  la  seconde  par  la  première, 

il  vient 

4     •   «       T^      0,001  loSSaS  Tfe        o   Q/// 

i«°''*f*R=  0,999,8761  >    ^F^=»3734, 
et  de  la  première  on  tire 

R=o,999i876iay^îi^|^=i8i7",9=3o'i7',9. 

Ensuite,  on  a 


Digitized  by 


Google 


LIVRE  QUATRIÈME.  37 

enfin ,  Â  est  donné  par  la  formule 

A=R  tang|xR=  6o%5io; 

mais  sans  erreur  sensible 

A  =  Rsin|ULR  =  -  sin  a/xR  =  0,9991 876 la; 

ainsi  A  est  très-peu  différent  de  a.  C'est  de  cette  manière  que  M.  Biot, 
dans  la  deuxième  édition  de  son  Astron.  physique^  a  évalué  les  cons- 
tantes de  la  formule  de  Bradley ,  après  avoir  déterminé  a  à  l'aide  des 
observations  astronomiques  faites  par  Méchain  à  Barcelone,  et  rap- 
portées dans  la  Base  du  Sjrsième  métrique  décimal ^  tome  II ,  page  643. 
Mais  la  combinaison  d'un  plus  grand  nombre  d'observations  de  ce 
genre  a  donné  ]tx=  3,ïi5  et  a  =  6o'',6i6 ,  comme  nous  l'avons  déjà  an- 
noncé. 

251.  La  formule  de  Simpson,  qui  est  de  la  forme  suivante  : 

sin(Z  — >}e)  =  MsinZ, 

Y7  et  M  étant  deux  constantes,  se  déduit  facilement  de  la  précédente. 
En  effet ,  si  dans  la  formule 

tang  fjL0  =  tang*  /xR  tang  (Z  —  jxô  ) 

taiig(Z  — LtÔ)  I  sinZ  +  sin(Z--2uô) 

on  met  pour  -—7-^ — -f-^  sa  valeur  -r-= 7—7= ^: ,  on  aura 

«^  tangfAO  smZ  —  srn  (Z  —  aj*®) 

I sinZH"8in(Z — 2f*Q) 


tangYR       sin  Z  — sin  (Z— 2fAÔ)* 

l-+-COS2piR 


Mais  -- — \—=  =  î — E?Î£!L^    p^p  conséquent 
tang*  \A      I — cos2ftR'  ^  *• 


I  +cos2fAR sin  Z  + sin  (Z — 2^*9) 

I  — cos2ptR       sinZ  —  sin  (Z — 2jaô)' 


Enfin,  chassant  les  dénominateurs  et  réduisant,  il  viendra 
sin  (Z  —  a|ui0)=  cos  a/xR.  sin  Z. 
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Voici  une  méthode  empirique  qui  conduit  très-Êurilement  à  cette 
formule  de  Simpson. 

La  densité  de  Tair  diminuant  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  la  surface 
de  la  Terre ,  on  peut  concevoir  une  atmosphère  d'une  densité  moyenne 
et  uniforme  dans  laquelle  un  rayon  de  lumière  n'éprouverait  par  con- 
séquent qu'une  seule  déviation  dont  l'effet ,  sur  la  position  apparente 
d'un  astre,  serait  sensiblement  le  même  que  celui  *qui  serait  produit 
par  l'atmosphère  véritable. 

Soient  CZ  {Jig.  3)  la  hauteur  de  l'atmosphère  fictive  dont  il  s'agit , 
A  le  lieu  de  l'observateur,  EM  un  rayon  incident  de  lumière  réfracté 
suivant  MA.  L'astre  E  paraîtra  en  E'  sur  le  prolongement  de  MA,  et 
l'angle  EME^  sera  la  réfraction  observée.  Or,  par  le  premier  principe 
énoncé  (art.  247  ) , 

aipEMV  _ 
sinE'MV"''*' 

n  étant  un  rapport  constant.  Ou  bien,  soient  E^MV  =  ({i,  E'ME^d,  et 
la  distance  zénithale  apparente  ZAM  =  Z;  on  a 

mais  si,  dans  le  triangle  CAM,  on  fait  CA  =  r,  CM  =  7,  il  est  évident 
que-r-J=  -:  delà 

— V^= — ^  =  -  /i  =  M. 
sinZ  r 

D'ailleurs,  en  désignant  l'angle  au  centre  MCA  par  ç ,  on  a 

^  =  Z-?, 
et  par  conséquent 

smZ 

L'expérience  prouve  que  la  réfraction  décroît  depuis  l'horizon  H 
jusqu'au  zénith  Z  où  elle  est  nulle,  et  qu'à  une  distance  zénithale  9  très- 
petite,  cette  réfraction  lui  est  à  fort  peu  près  proportionnelle;  ainsi 
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l'on  a  9  =99 ,  le  coefficient  q  étant  supposé  constant.  Substituant^  cette 
valeur  dans  la  relation  précédente,-  il  vient 

rin[Z;-^  (9—  i)0J  =  MsinZ; 

ou  bien,  soit,  pour  abréger,  9—  1  =ap.,  et  désignons  par  R  la  ré- 
fraction horizontale,  ou  ce  que  devient  6  lorsque  Z  =  90®,  on  a 
cos  ïi/xR  =  M ,  et  enfin ,  comme  ci-dessus , 

sin(Z  —  ajxô  )  =  cos  a/iR.  sin  Z. 

Ce  calcul  est  fondé  sans  doute  sur  des  hypothèses  fort  gratuites  ; 
mais  il  donne  une  idée  de  la  manière  dont  les  astronomes  étaient  par- 
venus à  lier  approximativement  les  réfractions  entre  elles,  avant  d'en 
connaître  les  véritables  lois. 

252.  Delambre  détermine  tirès-^mplement  les  valeurs  de  ft  et  R,  au 
moyen  de  l'observation  de  deux  réfractions  0  et  0'.  Voici  sa  méthode. 

D'abord,  si  dans  la  formule  (P)  on  introduit  un  angle  auxiliaire  £, 
tel  que  * 

tang  £  =  sin  a/xR  tang  Z ,         (  i  ) 
on  aura 

^^         2cos'fARsinpiRtangZ  sin  2fxR  tang  Z 


=  ^™=^£FÎ^'  =  «»«pRta»gé..         W 


Mais  cette  dernière  formule,  à  cause  de  la  petitesse  des  angles  [iQ  et 
fxR,  donnant 

e  =  R  tangue, 

à  la  distance  zénithale  apparente  Z;  on  a  de  même 

e'  =  Rtang|€', 

à  une  autre  distance  zénithale  apparente  Z  :  ainsi , 

Ô^_tangjV 
0  ^tângjr* 
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Mais  tang  i  =      Tr'^  ;  donc ,  en  ayant  égard  à  la  relation  (i), 

6'_}tangc'(i  — tang»! t")  __  tang2'(i— tang»  j-«^) 
9  ^  J  tangt  (i  —  tang'-^t  )       tangZ  (i  —  Ung*!*)' 

9^_  tangZ'  /      I— tang»!»" 
6       tang  zf 


/      i-tang»!»^     \ 
|.-(i,)'ungH.'/ 


Ô'       9 


^gy  ^  9  -r  iô>J  ""g'^''  ^  9  -6>^'^ '^ 

lang  Z  I— tang'-^f'  i— tang»|f" 

~  —  ^  tang*  I €'  =  tangZ' cot Z—  tang Z' cotZtang*  je', 

tanir  Z  cot  Z  —  —  .    /  « 

tana«lg'— — 0  _  tangA-^tangB  _  8m(A--B)taDgB 

uiug    2*^  —  e        tang  A— cot  B  ""  sin(A-f-B  — go*»)* 

tangZcotZ — -,  ®  ^  ^^  ^ 

Par  cette  dernière  formule ,  on  connaîtra  |^,  après  quoi  l'on  aura 

tang  |6  =  J- tang  je',     R  =  Ôcot  je=0'cot  je'; 
enfin 

sin  tijuiR  =  tang  e  cot  Z  =  tang  e'  cot  Z',     et     jx  =  ^ . 

Supposons  que  Z'  =  90® ,  alors  9'  =  R ,  tang  je'  =  i  et  tang  j  e  =  -  ; 
par  conséquent 

•        «      .  .y      Kk)*"^'  aROcotZ 

8.na^=taiig6COtZ=  "j^Tôy  =(R+6)(R-(»)- 

Je  ferai  connaître  plus  loin  de  quelle  manière  on  obtient  6  par  l'ob- 
servation. 

C'est  par  cette  méthode  que  Delambre  a  pu  comparer  à  la  formule 
de  Simpson  toutes  les  tables  existantes  {Astronomie  y  tome  I,  page  3o4. 
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Il  a  remarqué  en  outre,  que  cette  formule,  en  modifiant  les  deux  cons- 
tantes, pourrait  servir  pour  tous  les  usages  astronomiques,  depuis  le 
zénith  jusqu'à  8a**;  mais  il  est  probable  qu'à  une  distance  zénithale  plus 
grande ,  on  ne  pourra  jamais  former  une  table  exacte  de  réfractions. 
Toutefois,  Laplace,  comme  je  l'ai  déjà  dit  (art.  249),  a  étendu  la  sienne 
jusqu'à  l'horizon ,  et  les  considérations  physiques  sur  lesquelles  elle  est 
toute  fondée ,  lui  ont  fait  donner  la  préférence  sur  toutes  les  autres. 
(Voyez \si Mécanique  céleste,  et  le  Discours  préliminaire  des  Tables 
solaires.) 

2S3.  La  Table  de  réfractions ,  publiée  dans  la  Connaissance  des 
Temps  de  chaque  année,  quoique  construite  d'après  les  formules  de 
Laplace ,  est  tout  à  fait  indépendante  des  logarithmes ,  et  c'est  quel- 
quefois un  avantage  dans  la  pratique.  Néanmoins ,  j'ai  jugé  convenable 
de  conserver  à  la  table  VI  la  forme  que  Delambre  lui  a  donnée ,  d'après 
les  idées  de  son  illustre  auteur  :  elle  a  pour  argument  la  distance  zé* 
nithale  apparente.  J'en  ai  calculé  une  toute  semblable  pour  les  dis«- 
tances  zénithales  vraies  ;  on  en  verra  l'utilité  dans  les  observations  azi- 
mutales. 

On  remarquera  que  la  table  YI  donne  le  logarithme  de  la  réfraction 
moyenne,  c'est-à-dire  de  la  réfraction  qui  aurait  lieu  à  la  température 
de  lo  degrés  du  thermomètre  centigrade,  et  sous  la  pression  baro- 
métrique de  o",76. 

Pour  trouver  la  réfraction  actuelle ,  il  faut  ajouter  an  logarithme  de 
la  réfraction  moyenne  ceux  des  deux  facteurs  barométrique  et  thermo- 
métrique  donnés  par  la  table  VU.  On  concevra  aisément  la  raison  de 
cette  règle,  en  se  rappelant  que  l'expérience  ayant  prouvé  que  la  ré- 
fraction est  proportionnelle  à  la  densité  de  l'air ,  on  a  (article  248) ,  en 
désignant  par  0  la  réfraction  réelle  pour  l'état  présent  de  l'atmosphère, 
par  0(o)  la  réfraction  à  zéro  de  température  et  pour  la  hauteur  moyenne 
o™,76  du  baromètre  ;  on  a  ,  dis-je , 

t  étant  la  température  et  h  la  hauteur  barométrique  observées. 

Soit  maintenant  @(,,)  la  réfraction  moyenne  des  tables;  on  aura  (sans 
II.  6 
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changer  le  point  o  de  départ,  pour  compter  les  degrés  de  température, 

et  à  cause  de  A  =  o^^'j6  jt=  lo ,  dans  ce  cas) 

g        -.^ ?i!0 

^**^        (I  +  lom)  (I  4-  ion)* 

Éliminant  Q^.^  entre  ces  deux  relations ,  il  vient 

ô  —  Ô  ^  (i  +  iom)(i-4-io/g) 

Or,  la  réfraction  moyenne  $^^^^  est  fournie  par  la  table  VI,  le  facteur 

— g  est  donné  par  la  table  VII,  et  le  troisième  facteur  par  la  même 

table.  La  valeur  de  d  s'obtient  donc  en  suivant  la  règle  énoncée  ci- 
dessus. 

EXEMPLES. 

On  a  observé  une  étoile  à  72^1 5'  de  distance  du  zénith,  au  moment 
où  le  baromètre  métrique  marquait  o"*,744>  et  le  thermomètre  centi- 
grade I  i**,a5  ;  on  demande  la  distance  zénithale  vraie. 

Dans  la  table  VI,  vis-à-vis  72®,  on  a  ...   .       2,249^ 

Pour  i5',  on  a  (4,3a)  X  i5 =        65 

Facteur  barométrique ,  table  VII 9^9906 

Facteur  thermométrique  ,  table  VII 9,9979 

log.  réfraction  vraie =  2,a443  =  i75",5i. 

Delà 

Distance  zénithale  apparente.  .  •  •     72^1 5^    o'',oo 

Réfraction  vraie -h     a.55  ,5i 

Distance  zénithale  vraie  •  .  .     72.17.55,51. 

Pour  renverser  la  question  ,  cherchons  la  distance  apparente  au 
moyen  de  la  distance  vraie ,  et  supposons  que  les  circonstances  atmo- 
sphériques soient  les  mêmes. 
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Avec  la  table  VIII  on  trouve,  vis-à-vis  de  7^%       a,a48i 

Pour  i7',9i 77 

Facteur  barométrique,  table  VII.  . 9^9906 

Facteur  thermométrique ,  table  VII 9>9979 

log.  réfraction  vraie ==  2,^443  =  log  6  ; 

donc,  ccHnme  ci-dessus,  6  =  a'55",5i. 
Delà 

Distance  zénithale  vraie.  .   .  .     7a**  17' 55*^51 
Réfraction  vraie —     a.  55,5 1 

Dist.  zénithale  appar.   .     72.  i5.  o. 

Si  la  hauteur  du  baromètre  était  exprimée  en  pouces  et  en  lignes,  et 
qu'on  eût  employé  le  thermomètre  de  Réaumur  en  80  parties ,  on  fe- 
rait préalablement  usage  de  la  table  IX  de  conversion  ;  après  quoi  Ton 
opérerait  comme  dans  l'exemple  précédent.  Quant  aux  mesures  ther- 
mométriques anglaises ,  on  les  convertira  en  d^rés  de  Réaumur  et  en 
degrés  centigrades ,  à  Taide  des  relations  suivantes  : 

Soient  F  les  degrés  de  Fahrenheit,  R  les  degrés  de  Réaumur,  C  les 
degrés  centigrades  ;  on  a 

F=:|RH-3a,     F  =  |C-h3a. 

La  Table  de  réfractions  de  Rradley  a  prévalu  pendant  longtemps ,  et 
même  il  est  des  astronomes  qui  en  font  encore  usage.  Il  est  nécessaire 
qu'on  sache  quelles  sont  les  tables  de  cette  espèce  dont  on  s'est  servi 
pour  calculer  certaines  observations  qu'on  veut  comparer  entre  elles. 

N.  B.  Dans  le  calcul  ci-dessus ,  nous  n'avons  point  employé  la  pe- 
tite table  complémentaire  qui  contient  le  quatrième  terme  de  l'expres- 
sion de  Q  donnée  à  la  fin  de  l'art.  248 ,  et  qui  est  relatif  à  la  tempéra- 
ture moyenne  de  10^.  Si  l'on  veut  ne  rien  négliger,  cette  petite  table 
donnera,  pour  la  distance  zénithale  apparente  7a®,  la  quantité  —  o",  1  ; 
alors  la  réfraction  vraie  sera  définitivement  175^,4^  • 

La  raison  pour  laquelle  le  quatrième  terme  de  la  formule  citée  n'a  été 
calculé  que  depuis  Z  =  67^  jusqu'à  Z  =  85® ,  c'est  parce  qu'à  la  pre- 
mière limite  il  est  déjà  insensible ,  et  que  passé  85®  les  réfractions  sont 

6,. 
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trop  incertaines  pour  y  appliquer  avec  quelque  exactitude  les  correc- 
tions relatives  à  la  température  et  à  la  hauteur  du  baromètre. 

DE  LA  RÉFRACTION  TERRESTRE. 

254-.  Afin  de  tirer  d'autres  conséquences  utiles  de  cette  théorie  du  mou- 
vement de  la  lumière  9  nous  supposerons ,  outre  la  notation  précédente , 
qu'un  rayon  vecteur  y'=Cw  {,/ig.OL)  de  la  trajectoire  AM'M=<^  est  mené 
infiniment  près  de  y=CM;  alors  7^=7+^7,  Tangle  de  ces  deux  rayons 
sera  la  différentielle  de  <^ ,  et  la  portion  de  tangente  comprise  entre  ces 
mêmes  rayons  sera  évidemment  l'hypoténuse  d'un  triangle  rectangle 
élémentaire  dont  les  deux  côtés  de  l'angle  M  seront  dy  et  ydi^.  Or  dans  ce 

triangle  on  a  tang  M  =  ^ ,  et  dans  le  triangle  rectangle  CMP  on  a  de 
même  tang  M  =  -  ;  partant 

yd(f  rsinZ.  v^ï  4-P  (p) 


dy    -        / p 

Mais  en  ayant  égard  à  ce  que 

--i-;ç       et     ût-— lie) 


on  a 


7'  7 


ainsi  d'abord 

(l)  rf«;=  ^5inZVi  +  P(p)  ^^ 

Y/,+Pp_L;sin>Z[i4-P(p)] 
ensuite ,  si  l'on  adopte  l'hypothèse  de  densité  énoncée  art.  248,  et  qu'on 

ir 

fasse  attention  que  c     '    =1— -j+,..,  f  étant  un  coefficient 

constant  dépendant  de  la  loi  suivant  laquelle  la  chaleur  décroît  à 
mesure  qu'on  s'élève  dans  l'atmosphère,  on  aura 
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et  il  viendra  par  substitution 


j^._  ds  sinZ.^i+V{p) 


y[t-\-V(f)]coi'Z  —  Vip)'-^+i[i+'P(f)]àn'Z-[i-hV{p)]s'sin'Z 


Divisant  haut  et  bas  par  ^i  +  'P{p),  on  aura 

ds  iinZ 


di>  = 


I  ÎTS  ,  , 

i/cos'Z  — 2a  —  •+-  a/srn'Z  —  j*siii»Z 


et  comme  s  est  très-petit  pour  toute  retendue  que  peut  avoir  la  tra- 
jectoire lumineuse  dans  les  opérations  géodésiques,  il  est  permis  de 
supprimer  le  terme  —  ^^sinZ.  L'équation  différentielle  restante , 
savoir  : 

</j.sinZ 


(a)  ds;  = 


Wcos^Z— P(p).  — -f-a^sin^Z 


sera  donc  exactement  intégrable.  Effectuant  cette  opération  et  déter- 
minant la  constante  de  manière  que  f'  =  o  lorsque  ^  =  o ,  on  trou- 
vera 


9 


i/cos»Z-}-2Jsin*Z— P(p),'-^  —  cosZ 


-^  sin«Z-|P(p)4 

Dans  cette  expression  ^  rs  est  à  très-peu  près  la  hauteur  du  point 
observé  au-dessus  de  celui  d'où  a  été  prise  la  distance  zénithale  Z  :  en 
chassant  donc  le  radical ,  et  négligeant  les  termes  insensibles ,  on  ob- 
tiendra,  en  définitive, 

(3)  >,  =  rvcotZ4-^[i-|P(p).j^]. 

Il  est  à  remarquer  que  rs^  est  Tare  de  distance  K  entre  les  deux  ob- 
jets dont  on  cherche  la  hauteur  relative  rs=r'-'r.  Reste  à  savoir  ce 

que  représente  P  (p)  -^  :  or,  en  comparant  terme  à  terme  la  formule  (3) 
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à  celle  (8)  de  l'art.  221 ,  qui  est,  d'après  la  notation  actuelle , 

rs  =  ^^)^^^  +  L^  (^ ^!L.\ 

et  qui  se  réduit  y  à  cause  de  rv  et  rs  très-petits  y  à 

r.=  (/v)cotZ  +  l^(,-4Ç=), 
on  reconnaît  sur-lo-champ  qu'on  doit  avoir 

(4)  n  =  iP(p)f 

Telle  est  l'expression  théorique  du  coefficient  de  la  réfraction  ter- 
restre ,  laquelle  dépend  principalement  de  l'état  de  l'atmosphère  à  la 
station  d'où  la  distance  zénithale  Z  a  été  observée.  Ainsi  la  réfraction 
à  cette  station  est  (art.  214) 

(5)  9=ip(p)i:»., 

(p)  étant,  comme  précédemment,  la  densité  de  l'air  à  zéro  de  tempé- 
rature ,  et  if  l'amplitude  de  la  trajectoire  lumineuse  ;  ce  qui  ne  sup- 
pose  pas  cette  réfraction  égale  à  celle  qui  agit  à  l'autre  extrémité  de 
cette  ligne. 

Laplace ,  traitant  le  cas  de  la  simultanéité  des  observations  météoro- 
logiques aux  extrémités  d'une  même  trajectoire,  suppose,  pour  de 
très-petites  hauteurs ,  le  décroissement  de  la  densité  de  l'air  propor- 
tionnel à  la  première  puissance  de  la  variable  S}  c'est-à-dire  qu'il  fait, 
d'après  ce  qui  précède, 

ou ,  ce  qui  est  de  même  , 


^^rC-^y-'n^iPrtpf^; 


en  sorte  que,  l'origine  des  s  étant  au  niveau  de  la  mer,  cet  illustre 
géomètre  trouve  que  j  =  57i,55i.  Mais  M.  Plana,  dans  ses  recher* 


Digitized  by 


Google 


LIVRE  QUATRIÈME.  47 

ches  sur  la  densité  des  couches  de  l'atmosphère  (  tome  XXVII  des 
Mém.  de  ÏAcad.  des  sciences  de  Turin) ^  donne  au  contraire  au 
coefficient  /  dépendant  de  la  chaleur,  la  forme  1  —  ei,  e  étant  un 
autre  coefficient  dont  la  valeur  numérique  actuelle  se  déduit  de  la 
formule 

_  0,00875  (T--T^) 

~"  «(i  H-o,oo375T)^ 

lorsque  z  représente  une  hauteur  parfaitement  connue,  et  que  T,  T' 
sont  respectivement  les  températures  observées  au  même  instant  au 
pied  et  au  sommet  de  cette  hauteur.  Dans  ce  cas,  et  pour  l'état  actuel 
de  l'air  à  la  station  où  l'on  opère ,  on  a  donc 

(6)  n=\Vp'j{i-il). 

De  plus  y  suivant  les  expériences  citées  de  MM.  Arago  et  Biot,  qui 
prouvent  que  l'air  humide  réfracte  la  lumière  sensiblement  comme 
l'air  sec,  sous  la  même  pression  et  la  même  température ,  on  a 

7  P  û  =  0.000  i47iQ'  -;;; — -f-, tt iâ  , 

lorsqu'on  fait  abstraction  de  la  variation  de  la  gravité  en  passant 
d'un  lieu  à  un  autre  plus  ou  moins  élevé  au-dessus  du  niveau  des  mers , 
qu'on  désigne  par  h  la  hauteur  observée  du  baromètre  ,  et  par  t^  t' les 
températures  respectives  de  l'air  et  de  la  colonne  mercurielle.  Enfin 
l'on  a  à  fort  peu  près 

/  =  7960'"  (i  H-  mt). 

Cette  manière  d'exprimer  théoriquement  le  coefficient  de  la  réfrac- 
tion ,  d'après  M.  Plana ,  nous  ayant  paru  se  rapprocher  singulièrement 
des  résultats  de  l'expérience  (art.  217) ,  nous  avons  en  outre  supposé 
£=0,0000275  à  la  latitude  de  45*^,  parce  que  c'est  la  valeur  que  ce 
savant  astronome  a  déduite  de  la  réfraction  astronomique  à  l'horizon , 
donnée  par  les  tables  de  M.  Carlini ,  mais  qu'il  faudrait  très-probable- 
ment modifier  selon  les  lieux  et  les  saisons.  Montrons  donc  par  quelle 
voie  l'on  arrive  au  coefficient  1  =  1—  d. 
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D'abord  y  la  pression  p  étant  proportionnelle  à  la  densité  p  d'une  mo- 
lécule d'air,  multipliée  par  sa  chaleur  que  nous  désignerons  par  Ç, 
nous  ferons ,  avec  Laplace , 

k  étant  im  coefficient  constant  :  et  compie  cette  pression  est  en  outre 
simplement  proportionnelle  à  la  densité,  lorsque  la  température  est  la 
même,  il  est  clair  que  si  nous  appelons  T,  T' les  températures  corres- 
pondantes aux  densités  {p\  p  et  aux  pressions  (p),py  nous  aurons 

p:  (/))::p(i-HmTO;(p)(i-fmT) 

ou  bien 

P(p)  _  i  +  ^T\ 

puis  9  mettant  pour  p  sa  valeur  ci-dessus  en  fonction  de  la  chaleur ,  il^ 
vient 

V  _  Jp)_  i-f-mr 

D'un  autre  côté ,  Ton  sait ,  par  ce  qui  précède ,  que 

dp=  —gpdy; 
ainsi  l'on  a 

dp  _        gdy 
p~  K' 

équation  différentielle  qui ,  à  cause  de  7  =  r  -h  r^  ou  de  rfy  =  rûfr , 
devient 

dp grds 

et  dont  l'intégrale  est 

Pour  déterminer  la  constante  arbitraire  G,  il  faut  faire  attention 
que  la  valeur  initiale  de  cette  intégrale  est  nulle,  et  qu'alors  p  se  change 
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en  (p).  Ainsi  Ton  a 

\        p  gr  rds  /    V        *   J  Ç 

par  suite 

f^  — /ç  — ;^ç-  ^ 

M.  Plana  observe  que  pour  que  Téquation  p  =  ApÇ  donne  (jp)  lorsque 
j9  =  (p) ,  il  faut  poser  A:  =  ^  ;  et  comme  alors  T'=  T,  on  a  nécessaire- 
ment Ç  =  I .  Substituant  cette  valeur  de  k  dans  les  équations  ci-dessus, 
il  vient 

puis,  divisant  celles-ci  l'une  par  l'autre  j  on  à 

telle  est  la  relation  qui  lie  les  pressions  aux  températures. 

Maintenant  si  Ton  prend  le  log.  de  la  valeur  de  p  donnée  par  l'équa- 
tion (7),  il  viendra 

•logp  =  logG))-logÇ-^)/f, 
dont  la  différentielle  est 

?  {p) 

Or  cette  dernière  équation  étant  linéaire  et  du  premier  ordre ,  puisque 
p  est  censé  fonction  de  ^ ,  il  suffit  de  la  comparer  à  celle-ci  : 

dont  l'intégrale  est 

Ç  =  c-f^^  [  fcS^^.  Qds-h  C], 

pour  trouver  sur-le-champ 

II.  7 
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Alors,  en  substituant  cette  valeur  dans  la  relation  p  =  ^pÇy  on  obtient 


,_C(/') 

(p) 


grjpds', 


et  comme  à  la  surface  de  la  Terre  p  =  {p),  p=.  (p),  z=  i,  on  satisfera 
à  cette  condition  en  faisant  G  =  (p).  Partant 

^--y-'^ff^'     P  =  (P^-Srfpds; 

en  observant  que  l'intégrale  doit  être  prise  de  manière  que  sa  valeur  soit 
nulle  à  la  surface  de  la  Terre.  Par  exemple ,  dans  le  cas  purement  hy- 
pothétique d'une  densité  constante , 

c'est-à-dire  que  la  température  et  la  pression  varient  proportionnelle- 
ment à  la  hauteur  rs  ou  z.  Mais ,  quelles  que  soient  les  lois  de  cette  va- 
riation, on  peut  poser  généralement 

(8)  Ç=  I  -  ers^ï'irsy  -h  î'"(rsY  -4-  . . . , 

vu  que  Ç  décroit  à  mesure  que  s  augmente  ;  at  si  l'on  compare  cette 
valeur  a  cette  autre  Ç  =  — ; — =;=  i ^ =^.  on  aura  a  tres-peupres 


^=.774::^'     m  =  0,00375 

lant  si  on 
il  viendra 


a(i+inT)^ 

Maintenant  si  on  élimine  de  l'équation  (7)  la  pression  ip)  =  g{p)lj 


r    nés 


et  a  cause ae-=c  -=0  ^  ^  on  aura 


-(r-©/Lr..  r-r^ 


en  faisant ,  pour  abréger,  V  =  ^  h-  ^. 
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Tirant  alors  de  la  série  (8)  le  rapport  j ,  on  obtiendra 

V. 

et  de  là 

En6n  l'expression  précédente  de  p  prendra ,  après  l'intégration  ,  cette 
forme 

p  =  (p)c-î-^"'''^=(p)[i-^(. -./)...]; 

d'où  l'on  voit  que  le  coefficient  dépendant  de  la  loi  du  décroissement 
de  la  chaleur 9  et  que  nous  avons  désigné  par  î,  d'après  Laplace,  a  pour 
expression  i  —  c/selonM.  Plana. 

Les  applications  que  nous  avons  faites  de  cette  théorie  des  réfrac- 
tions terrestres  (art.  217  et  225),  et  nctfamment  dans  l'Appendice  qui 
termine  le  IP  vol.  de  la  NouwUe  description  géométrique  de  la  France, 
montrent  les  avantages  qu'elle  ofiEre  en  Géodésie  dans  certaines  circons- 
tances. Cependant  9  avant  de  passer  à  un  autre  sujet,  nous  ferons  remar- 
quer quel' on  déduit  de  la  relation  (i),  art.  247,  une  formule  qui  semble 
être  propre  à  donner  exactement  la  différence  de  niveau  de  deux  points 
M,  M'  dont  on  aurait  observé  simultanémerU  les  distances  zénithales 
réciproques,  et  recueilli  les  mesures  météorologiques  à  chacun  d'eux , 
leur  distance  respective  étant  d'ailleurs  inconnue. 

En  effet ,  si  J  et  è'  sont  les  distances  zénithales  observées ,  l'une  du 
point  M ,  l'autre  du  point  M';  si  de  plus  ret  r'  sont  les  rayons  vecteurs 
de  ces  points,  partant  du  centre  de  la  Terre ,  et  que  p  et  p'  désignent  les 
densités  actuelles  qui  leur  correspondent,  on  aura,  en  vertu  de  la  re- 
lation citée, 

r' sin  ^  ^i-+-Pp  ^ 

et  par  suite 
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Or,  le  second  membre  ayant  la  forme  jg — -p^,,  il  est  évident  que 

a(AB— A^B')  _  (A— A')  (B+BQ  +(A4-A0(B— B') 
2(AB+A'B')  ~  (A  +  A'i  (B+B')4-(A— A')^— B')' 

et  qu'en  faisant 


on  a 


=  X\ 


par  conséquent 

—  = OU     r'-'r= , 

r         I — X  I — x^ 

OU  enfin 

'^-(i-.|i)(i-U)» 

mais  y  à  cause  de  la  petitesse.de  i^  et  de  U ,  on  a  plus  simplement 
(9)  r'— r=arM-f-2rU. 

Telle  est  l'expression  de  la  dififérence  de  niveau  des  points  M ,  M' 
donnée  par  M.  Biot,  et  dans  laquelle  il  est  facile  de  voir  que 

tang|(^+^')  2  +  P(p-|-p')-|-2v/i-I-P(p  +  pO-HPV' 


OU  assez  exactement 


"-  ,+|P(p-Hpr 


Toutefois  cette  quantité  m,  qui  doit  être  multipliée  par  le  double  du 
rayon  de  la  Terre ,  et  qui  résulte  de  l'hypothèse  d'une  force  centrale 
réglant  la  courbure  de  la  trajectoire  lumineuse ,  aurait  en  général  trop 
d'influence  sur  la  différence  de  niveau  cherchée.  Il  ne  serait  donc  pas 
étonnant  qu'elle  rendît  souvent  cette  différence  très-défectueuse ,  et 
même  beaucoup   plus  que  la  formule  (5)  que  nous  avons  donnée 
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(art.  218)  pour  le  câs  présent  où  l'angle  des  deux  verticales  est  in- 
connu ;  aussi  est-ce  la  remarque  que  nous  fîmes  tout  d'abord  lorsque 
l'application  de  la  formule  (9)  fut  recommandée  en  Géodésie  (^)  ;  mais , 
pour  en  rendre  la  justesse  plus  sensible ,  reprenons  les  observations 
rapportées  (art.  217),  savoir  : 

A  Clermont'Ferrand  : 

Distance  zénithale  du  Puy-de-Dôme <f  =  92%8436,32 

Baromètre h=   o",73!i5 

Thermomètre  du  baromètre, T=  1 1^,5  centig. 
Thermomètre  libre t  =   7^,3 

Delà  p  =  — ^-7 r-TT — s7;=-x  =  o,q36iû5. 

Au  Puy-de-Dôme  : 

Distance  zénithale  de  Clermont rf'=  1 07^,234 i^Sg 

Baromètre h'=^  0^,6447^*5 

Thermomètre  du  baromètre. T'=  io®,6 
Thermomètre  libre ^'=  9*^,4 

D'après  ces  données ,  et  à  cause  de 

-^  p  =  0,00014719a ,  r=  6366198" , 

on  a 

logM  =  5.2407221 ,       log  11=5.8410407; 
enfin 

différence  de  niveau  r'—r=  ^ru  -h  2rU 

=  22i°^,63+882'",98=  lIq4^6^ 
Par  la  formule  trigonométrique  (4')  (art.  218),  et  la 
valeur  de  R  donnée  art.  216,  on  a  exactement ïo63™,  16 

Erreur -h     4i",45 


(*)  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  i838,  2*  semestre,, 
page  6.. 
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Ainsi  y  bien  que  la  formule  que  nous  venon»  d'évaluer  soit  une  con- 
séquefiice  exacte  de  la  théorie  actuelle ,  elle  n'offrirait  aucune  sécurité 
pour  déterminer  rigoureusement  les  di£Férences  de  niveau  à  l'aide  de 
seules  distances  zénithales  réciproques  et  simultanées ,  n'y  eùt-il  pas 
même  accidentellement ,  comme  ci-dessus,  inversion  des  températures 
de  l'air ,  et  ne  fût-ce  que  parce  que  le  terme  dépendant  de  la  différence 
des  pouvoirs  réfringents  entre  en  trop  grande  proportion  dans  le  ré- 
sultat cherché.  Voilà  ce  qui  explique  en  partie  ce  dont  il  est  question 
dans  la  note  de  la  page  448  du  tome  I,  et  ce  qui  prouve  que  les  ni- 
vellements trigonométriques  dégagés,  autant  que  pessible,  de  l'influence 
du  phénomène  qui  nous  occupe,  sont  toujours  les  meilleurs.  Il  faut 
donc  réserver  l'usage  de  la  formule  (9)  pour  des  épreuves  théoriques 
destinées  à  constater  le  caractère  de  la  cenlralité  des  iForces  réfringentes, 
comme  le  dit  d'ailleurs  M.  Biot  dans  ses  nouvelles  méditations  sur  la 
théorie  des  réfractions  terrestres.  (  Traité  élémentairad' astronomie  phy- 
sique ^  troisième  édition,  tome  I,  page  ^271.) 
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CHAPITRE  III. 

DES    DIFFÉRENTES    FORMULES  DE  PARALLAXE,   ET  DE  LA  TRANSFORMATION 
DES    COORDONNÉES  CIRCULAIRES. 


235.  Nous  avons  dit  (art.  23]  que  la  parallaxe  de  hauteur  d'un 
astre  est  l'angle  sous  lequel  on  verrait  du  centre  de  cet  astre  le  rayon 
de  la  Terre  mené  au  lieu  de  l'observateur.  Cette  parallaxe  est  une 
fonction  de  la  distance  zénithale  apparente  el  de  la  parallaxe  horizon- 
tale, ainsi  qu'on  va  le  voir. 

Soient  II  cette  parallaxe  horizontala,  rs  la  parallaxe  de  hauteur,  p  le 
rayon  de  la  Terre  supposée  sphérique ,  Z  la  distance  zénithale  ZAS 
(^.  4)  de  l'astre  S  observé,  N  la  distance  zénithale  ZGS  géocentrique, 
r  la  distance  rectiligne  CS. 

Le  triangle  ASC  donne 

sincj  p^ 

sinZ  "~  r' 

mais  lorsque  l'astre  est  à  l'horizon,  sinZ  ==  90^  et  sinll  =;;p  -;  de  là 

smtsr  =  smll  smZ.  (i) 

Pour  le  Soleil,  la  valeur  de  II  ne  va  pas  à  9";  on  peut  donc  prendre 
les  arcs  pour  les  sinus;  ainsi, 

îsr  =  nsinZ;  (i') 

c'est-à-dire  que  la  parallaxe  de  hauteur  est  égale  à  la  parallaxe 

horizontale  multipliée  par  le  sirius  de  la  distance  zénithale  apparente. 

Si  l'on  voulait  la  parallaxe  de  hauteur  en  fonction  de  la  distance 

zénithale  géocentrique,  il  faudrait,  dans  la  formule  (i),  substituer  à 
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la  place  de  Z,  sa  valeur  N  +  tsr  ;  alors  on  aurait 

sinzar  =  sinll  sin(N  -h  zy), 

et  en  développant  le  second  membre,  il  viendrait 

sinzar  =  sinlI  sinN  coszsr  +  sin  II  cosN  sinzsr; 


d'où 


sinlIsinN 

^  I — sinHcosN' 


enfin,  réduisant  en  série  et  en  secondes,  on  obtiendrait  (art.  93) 
«y  =  n  sinN  H «in  i"  sinaN  H-  • . . 

2 

2S6.  Pour  montrer  comment  on  doit  tenir  compte  de  la  parallaxe 
de  hauteur  dans  les  calculs  astronomiques,  soient  S  (^.  4)  1^  lieu 
vrai,  S'  le  lieu  apparent  du  centre  du  Soleil,  et,  comme  ci-dessus, 
N  =  2X^  sa  distance  vraie  au  zénith,  telle  qu'elle  serait  prise  du 
centre  de  la  Terre,  6  =  S'AS  la  réfraction  vraie,  u  la  parallaxe  ASC 
de  l'astre  S;  on  a  évidemment 

ZAS  =  ZGS  +  ASC  =  N-Msr; 

mais  parce  que  la  réfraction  élève  les  objets,  ou,  ce  qui  est  de  même, 
diminue  leur  distance  au  zénith ,  on  a  ensuite 

ZAS'  =  ZCS'  +  AS'C  =  ZCS  -  S'CS  -h  AS'C; 

d'ailleurs  S'  =  S,  S' AS  =  S'CS,  du  moins  à  très-peu  près;  désignant 
donc  par  Z  la  distance  zénithale  apparente  ZAS',  on  a 

Z  =  N  —  Ô-h  tsr, 
et  réciproquement 

N  =  Z  -h  ô  —  tar. 

Ainsi,  i^.  la  distance  apparente  au  zénith,  observée  de  la  surface  de 
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la  Terre,  est  égale  à  la  distance  vraie  géocentrique,  diminuée  de  la  ré- 
fraction et  augmentée  delà  parallaxe; 

a**.  La  distance  vraie  géocentrique  est  au  contraire  égale  à  la  dis- 
tance apparente  observée  de  la  surface,  augmentée  de  la  réfraction 
et  diminuée  de  la  parallaxe.  L'effet  de  la  parallaxe,  opposé  à  celui 
de  la  réfraction ,  est  donc  d'abaisser  les  astres  dans  leurs  verticaux 
respectifs. 

Nous  prévenons  une  fois  pour  toutes,  que  dans  le  calcul  de  la 
position  des  astres,  on  fait  toujours  usage  des  triangles  sphériques 
dont  les  côtés  sont  des  arcs  de  grand  cercle  de  la  sphère  céleste  :  ainsi, 
en  pareille  circonstance  on  doit  employer  pour  distance  vraie  d'un 
astre  au  zénith,  celle  qui  serait  prise  du  centre  de  la  Terre.  Mais 
quand  il  s'agit  d'une  étoile,  il  n'y  a  plus  de  différence  sensible  entre 
les  angles  ZAS'  et  ZGS^  c'est-à-dire  entre  les  angles  qui  seraient 
mesurés  de  la  surface  de  la  Terre,  et  ceux  qui  seraient  observés  du 
centre. 

257.  Un  des  moyens  qu'on  peut  employer  pour  déterminer  la  pa- 
rallaxe horizontale  du  Soleil ,  est  celui-ci  :  supposons  que  deux  obser- 
vateurs, l'un  dans  l'hémisphère  boréal,  l'autre  dans  l'hémisphère 
austral,  et  placés  sous  le  même  méridien,  observent  le  même  jour  la 
distance  zénithale  du  Soleil  à  midi,  qui  est  l'instant  de  la  médiation; 
puis  appelons Z,  Z'  les  deux  distances  observées,  et  H,  H'  les  latitudes 
connues  des  lieux  d'observation  A,  R;  on  aura,  par  ce  qui  précède, 

ty  =  n  sinZ,       w'  =  Il  sinZ'. 

Mais  dans  le  quadrilatère  ACRS  [Jig.  5),  la  somme  des  quatre  angles 
égalant  quatre  angles  droits,  on  a,  dans  l'hypothèse  que  les  latitudes 
sont  de  différentes  dénominations, 

n  (sinZ  +  sinZ')  -h  H  -^  H'  -h  36o°  -  (Z  -4-  Z')  =  36o^ 
d'où 

parallaxe  horiz.  Il  = 


sinZ-i-sinZ'       "^       .    /Z-f-Z'\        /Z— Z'\* 

2SU1  ( I  COSi  I 


IL 
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Cette  méthode  a  en  effet  été  pratiquée  en  1 75 1 ,  par  Lacaille  au  cap  de 
Bonne-Espérance ,  et  par  Lalande  à  Berlin ,  pour  déterminer  la  parallaxe 
horizontale  de  la  Lune.  Mais  quoique  ces  deux  astronomes  ne  fussent 
pas  placés  précisément  sous  le  même  méridien ,  comme  nous  venons 
de  le  supposer,  cela  ne  les  empêcha  pas  de  rendre  leurs  observations 
comparables,  en  tenant  compte  du  mouvement  de  la  Lune  en  décli- 
naison, pour  l'intervalle  de  temps  correspondant  à  la  différence  des 
méridiens.  Bien  entendu  qu'il  fallut  aussi  ajouter  à  chaque  distance 
zénithale  observée,  la  réfraction  dont  elle  se  trouvait  affectée.  Il  y  a 
d'autres  moyens  pour  déterminer  la  parallaxe  horizontale  des  planètes 
{vojrez  les  Traités  d'Astronomie). 

Comme  la  parallaxe  de  hauteur  du  Soleil  s'emploie  fréquemment 
dans  les  calculs  astronomiques,  nous  avons  donné,  d'après  Delambre, 
la  table  X,  qui  la  fait  connaître  pour  tous  les  temps  de  Tannée. 

258.  Passons  maintenant  à  la  recherche  des  formules  de  parallaxes 
d'ascension  droite  et  de  déclinaison  ;  mais ,  pour  plus  de  généralité  et 
d'élégance ,  ayons  recours  à  la  méthode  analytique. 

Si,  par  le  centre  C  de  la  Terre  {Jig-  6),  pris  pour  origine  des  coor- 
données, l'on  conçoit  trois  axes  rectangles;  que  celui  des  x  passe  par 
l'équinoxe  du  printemps;  que  celui  des  y  soit  situé  dans  l'équateur;  et 
que  l'axe  des  z  passe  par  le  pôle  boréal  de  ce  cercle  :  la  position  du 
point  E  de  l'espace  sera  connue  par  ses  distances  à  ces  trois  axes, 
c'est-à-dire  par  les  droites  CP,  PM,  ME. 

Soient  donc  x^  jr,  z  les  coordonnées  rectangles  du  centre  E  d'un 
astre  situé  dans  l'hémisphère  boréal,  rsa  distance  CE  au  centre  de  la 
Terre,  A  son  ascension  droite  TN,  D  sa  déclinaison  EN;  on  aura,  en 
vertu  de  la  propriété  des  deux  triangles  rectangles  CPM ,  CME , 

x=  rcoSiRcosD,     /  =  rsinAcosD,     r.=  rsinD.     (a) 

Soient  pareillement  X ,  Y,  Z  les  coordonnées  rectangles  du  point  A 
où  se  trouve  Tobservateur  sur  la  surface  de  la  Terre,  et  g,  h  l'ascension 
droite  du  zénith  et  sa  déclinaison  ou  la  latitude  géocentrique  (art.  21); 
on  aura  de  même,  à  cause  de  CA  ==  pj 

X  =  /9CosgcosA,     Y  =  psingcosA,     Z=psinA.       (]3) 
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Enfin,  prenant  le  lieu  de  l'observateur  pour  l'origine  commune  de 
trois  autres  axes  rectangulaires  respectivement  parallèles  aux  primi- 
tifs; puis  désignant  par  r'  la  distance  de  l'observateur  à  l'astre,  et 
par  JRf,  D' l'ascension  droite  et  la  déclinaison  apparentes  de  cet  astre, 
on  aura 

a/  =  r'  cosJR!  cosIK,    y  =  r' smM!  cosD',     z'  =  r'  sinD'.     (7) 

Or,  il  existe  évidemment  entre  les  coordonnées  du  lieu  vrai  et  du  lieu 
apparent  de  l'astre,  les  relations  suivantes  : 

ou  bien,  en  ayant  égard  à  celles  (a) ,  (/3),  (7), 

r'coSiR'cosD'  =  rcosAcosD  —  pcosgcosÂ,  \ 
r'  sin  JRf  cosD'  =  rsin  A cosD  —  p  sing cos A,  >       (s) 
r'sinD' =  rsinD  —  psinA;  ) 

et  si  l'on  divise  successivement  la  seconde  et  la  troisième  équation  p^r 
la  première;  qu'on  fasse  ^  =  sinll.  Il  étant  alors  la  plus  grande  pa* 
rallaxe  de  hauteur  (art.  24),  on  aura 

-^f sinjRcosD — sinOsin^oosA    v 

S  cosjRcosD — sinllcosgrcosA^f  ,^. 

jy co8JR'(sinD  —  sinnsioA)     L  ^'^ 

^  cosjRcosD — sinllcos^cos  A  ; 

Dans  le  calcul  des  éclipses  on  a  en  outre  besoin  d'avoir  égard  à 
l'augmentation  du  demi-diamètre  de  la  Lune;  or,  en  désignant  par 
rf,  rf'  les  angles  sous  lesquels  on  verrait  ce  demi- diamètre,  respective- 
ment du  centre  et  d'un  point  de  la  surface  de  la  Terre,  les  sinus  de 
ces  angles  sont  nécessairement  en  raison  inverse  des  distances  r,  r'; 
c'est-à-dire  que 

smd'  =:  -rsinef. 


Substituant^  dans  cette  relation,  la  valeur  de  -7  tirée  delà  première 


r 
P 

8.. 
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des  équations  (£),  il  vient 

sina'  =  sina -^  ■  .  „ -,;  (Ç'j 

et  dans  ce  cas,  d  est  le  demi-diamètre  vrai  et  d' le  demi-diamètre  ap- 
parent. 

Les  formules  (Ç)  donnent  le  lieu  apparent  en  fonction  du  lieu  vrai 
et  de  la  plus  grande  parallaxe  de  hauteur,  ou  de  la  parallaxe  hori- 
zontale :  elles  sont  attribuées  à  Olbers,  qui  les  a  obtenues,  comme 
nous,  par  la  méthode  analytique  de  Lagrange.  Mais  il  est  plus  simple, 
dans  la  pratique ,  d'évaluer  les  parallaxes  d'ascension  droite  et  de  dé- 
clinaison ,  pour  en  déduire  ensuite  le  lieu  apparent.  La  première  pa- 
rallaxe ,  qu'on  désigne  aussi  sous  le  nom  de  parallaxe  (f  angle  horaire^ 
est  A'  —  A^  et  la  seconde  est  D'  —  D.  Voici  un  moyen  très^lirect  pour 
les  obtenir. 

La  première  équation  (Ç)  ayant  lieu  quelle  que  soit  l'origine  des 
ascensions  droites,  on  peut  retrancher  de  chacune  d'elles  la  même 
quantité,  Tare  JR.  par  exemple;  ce  qui  revient  évidemment  à  changer 
la  direction  des  axes  a:,  j^,  en  les  laissant  toutefois  dans  leur  plan  pri- 
mitif. D'après  cette  remarque ,  on  a  sur-le-champ 

sinHcosA     .    . 
^^  ^        cosD — smncos(A — g)cosh  sinncosA  . 


I -r COS(ja  —  g) 


et  l'on  tire  facilement  de  là , 


sinHcosA  sin(A' — m)^ 

cosD  sin(A' — gY 

mais  la  différence  JRf  •-  JR.  étant  toujours  très-petite,  même  pour  la 
Lune,  on  pourra  réduire  cette  expression  en  série,  comme  on  l'a  en- 
seigné (art.  95),  et  n'en  conserver  que  les  termes  les  plus  sensibles; 
on  aura  alors,  en  secondes  de  degré. 

Par  un  raisonnement  semblable  au  précédent,  les  équations  (Ç)  se 
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changent  tout  de  suite  en  celles-ci  : 

tang(iR^--g)=        ,    «i°y-g)cosD 

tang  ly  =  CQS  (^'  --  g)  (sJP  D  —  sin  n  sin  h)  ^ 
^  cos  (a  — g:)  cosD  — sin  n  cos  A  ' 

en  sorte  qu'en  les  divisant  l'une  par  l'autre ,  on  a 

tangiy  =  i^^Sf^  (tangD  ~  îîlIL^A, 

OU  bien  ,  introduisant  les  distances  polaires  vraie  et  apparente ,  c'est-à- 
dire  faisant  D  =  90**  —  A  ^  ly  =  90®  —  A',    il  vient 

^  .,       sin  (a'  — s)  [     ^  .  sinO  sin  A\ 

COt  A'  =  -r-^ 2-^  (  COt  A .      ^        1> 

Pour  tirer  de  cette  formule  la  valeur  de  la  parallaxe  de  déclinaison 
OU  plutôt  de  distance  polaire 9  savoir  A'  —  A  =  œ,  on  remarquera  que 
l'on  a  d'abord 

-.A             ^  A/            ^  A         sin  (a'  — /?)  /     ^  A         sinOsinA 
COt  A  —  COt  A'  =  COt  A r-^7 ^  (  COt  A .    .—  )  ; 

sin  (a— g')    \  sin  A     / 

et  par  suite 

sin(A^  — A)     ___  ^^^  tk\\  --  "°(^'— g^)"]  ^  sin(A^— g-)  sinOsinA, 
sinA8in(A-+-<r)  L  sin  (A  —  ^)J        sin(A— g')      sinA     ' 

mais  de  la  valeur  ci-dessus  de  cot  A'  on  tire 

*  A  •A/  sin(A— g')     ,    sinnsinA 

COt  A  =  COt  A'  -T— 7-7 — —.   H r— , 

sin  (a' — g)  sin  A       ' 

et  en  substituant  celle-ci  dans  la  relation  précédente,  on  arrive  sans  peine 
à  cette  expression 

sin(A^--A)      _   sin  n  sin  A  ,  f  sin  (a -g)  T 


sin  A  sin  (A  +  7)  sin  A 


.    ,  /    /          X         /a' -H  A  \ 

^  sinl(A' -  A)  cos  \—^ gj 


sinOsinA  ^    .^ 

;— %  COt   A     .-7-7 --r- 

smA  sni(A'  — g') 
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Multipliant  maintenant  le  second  terme  du  deuxième  membre,  haut 
et  bas,  par  cos  |  (JR!  —  iR),  il  vient,  toutes  réductions  faites, 


—r-^ f  =  sin  n  sm  h 


8] 


ou  bien ,  faisant 

cotAcosI g\ 

*»"g^=  cos\  (>--») ' 

on  a 

sin  (A'  —  A)  =  sinll  sinA  [sin(A  -ha)  —  tangx  cos(A  -t-  a)] 

sin  n  sin  A     .     y  *         ^    .      n 

=  sm  (A  —  or  -h  c)  ; 

enfin,  divisant  les  deux  membres  par  cos  (A'  —  A)  =  cos  a,  il  vient 

sin  n  sin  A     .    ,^         . 
sin  (A — X) 

tang  a  =  .  „  .    . » 

o  sinlisin/i         ,  , 

I cos  (A  —  X) 

cosx 


et  en  série ,  A'  —  A  ou 

1  /  sinn  sin  A  \*  sin2  (A  —  ^)    ,  fT>\ 

2  \      cosa:      /  sini"  •  •  •     V   / 


sinnsinÀ    sin(A — ^)  ^^  '   f  ^i^n  sin h\*  sin2 (A  —  x) 
cosx  sin  i" 


Telle  est  la  valeur  de  la  parallaxe  de  distance  polaire. 

La  formule  finie  (Ç')  est  susceptible  aussi  d'être  rendue  propre  au 
calcul  logarithmique.  En  effet ,  on  a  évidemment,  en  changeant  comme 
ci-dessus  la  direction  des  axes  rectangles , 

sm  a  =  sm  a  — =r — v-- — { — r- — ^.  > 
cosD — sin  n  cos  ^  cos  (A — g) 

et ,  à  cause  de  la  première  expression  de  tang  {jR!  —  iR) ,  il  vient 

,-         .      ,    sin  (a'  —  a)  cosD' 

sm  a'  =  sm  a  -7—f — ,   .  >  r- 

smn  cos  A  sin(A — g) 

Multipliant  haut  et  bas  par  sin  [JR!  —  g)  et  faisant  attention  que 

sinlIcosA sin(Ji^  —  a) 

sin  A  sin(A'  —  g)  ^ 


Digitized  by 


Google 


on  a  définitivement 


sin 


LIVRE  QUATRIEME. 

j,         .       ,  sin  A'  sin  (»'  —  g) 

â  =  SUl  d     .    ^    .   ;^ V' 

sin  A  sin(iR  —  g) 


63 


(Ç") 


Ainsi  le  calcul  du  demi-diamètre  apparent  dépend,  dans  ce  cas,  de 
la  parallaxe  d'angle  horaire  (A  —  g),  et  de  celle  de  distance  polaire  A. 

On  observera  que  ces  formules  de  parallaxe,  dues  à  Delambre,  seraient 
absolument  de  même  forme,  si,  au  lieu  de  rapporter  l'astre  àTéquateur, 
on  le  rapportait  à  l'écliptique  ;  mais  dans  ce  cas,  les  ascensions  droites  se 
changeraient  en  longitudes  et  les  déclinaisons  en  latitudes.  Soient  donc 
Lia  longitude  vraie  d'un  astre  et  X  sa  latitude ,  n  la  longitude  du  zénith 
ou  du  nonagésiine^  q  la  latitude  du  zénith  ou  le  complément  de  la  hau- 
teur du  nonagésime  ;  puis  représentons  par  L'  et  X'  les  coordonnées  du 
lieu  apparent  de  l'astre  ;  les  formules  (Ç)  donneront 

T  /       *inL  cos  >  —  sin  n  sin  ncosq 

tang  L'  =  -7--p — ; 7——-, ^> 

^  sinL  cos  A  —  sm  n  sin  n  cos  q   | 

^,  cos  L' (sin  ^ — sinll  sin^)       / 

tangX'  =  — - — \ r— ^^—A 

^  cosL  cosX  —  sinll  cos/i  cosy   ^ 

et  de  là  on  aura  pour  la  parallaxe  de  longitude , 


tang  (L'  -  L) 


sinn  sin  (L  —  n)  cosq  

cos  \  —  sinlï  cos  (L  —  n)  cos  q 


(€ 


sinn  cos  9 
cos> 


sin(L — n) 


SinHcos^        ,, 

i ^^ cos  (L — n) 

cos>  ^  ' 


U-L  = 


sinn  cos^  sin(L  — n) 


cos> 


sinr' 


1  /sin  n  cos  q\  ' 

2  \      cos>      / 


sin  2  (L  —  n) 


sin  1" 


...  (C) 


Soient  X  =  90*^  —  ^  >  ^'  ==  9^**  —  d^  ;  la  parallaxe  de  latitude  sera 
X'  — ■  X;  par  conséquent  la  parallaxe  de  distance  au  pôle  de  l'écliptique, 
en  la  désignant  par  y} ,  sera  >9  =  (?'  —  (?•,  et  si  l'on  fait 


COtq  cos 


tang  7  = 
on  aura ,  par  ce  qui  précède 


tang  y?  = 


i^-') 


cos|(L'  — L) 


sinn  sin  9    .    ,^ 

i-sin  (d — n) 

cos^  ^  ' 

sinHsin^        ,.       . 

I H  cos  (^— «) 

cosjr 
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ou  en  série  très-convergente 

sin n  sin  y  sin  (^  —  n)         i  /sioll  sin q\^  sins  (^  —  n)  ,-^v 

^  ""  ~^^  i^l^'        ^  2  V     cosr     ;         sin  i''  ^  •  •  •         '^^>' 

259.  Les  latitudes  et  les  longitudes  sont  liées  aux  ascensions  droites 
et  aux  déclinaisons  par  des  relations  qui  se  déduisent  tout  naturelle- 
ment des  formules  de  la  Trigonométrie  sphérique.  Soient  par  exemple 
{fig.  7)  E  une  étoile,  P  le  pôle  boréal  de  Téquateur  TQ,  P'  le  pôle 
boréal  de  Técliptique  TQ',  r  le  point  o  à' A  ries,  etP'P  le  colure  des 
solstices,  ouïe  grand  cercle  de  la  sphère  céleste  perpendiculaire  à  Féclip 
tique  et  à  l'équateur,  auquel  cas  TQ=rQ'  =  90®;  PT  le  colure  des 
équinoxes,  enfin  w  lobliquité  Q'TQ de  Técliptique  ou  Tare  P'P. 

Gela  posé ,  si ,  par  les  pôles  P,  F  et  par  Fastre  E ,  l'on  mène  des  arcs 
de  grand  cercle  PA ,  P'L ,  le  premier  sera  un  cercle  de  déclinaison ,  le 
second  un  cercle  de  latitude,  P'EP  l'angle  depositiorij  et  l'on  aura ,  en 
vertu  de  la  notation  adoptée  ci-dessus, 

TA  =  iR,  AE  =  D,  rL  =  L,  EL  =  X; 

de  plus,  dans  le  triangle  sphérique  PTE,  on  aura 

PF=w,   PE  =  9oo-D,    FE  =  90*>-X, 
angle  P  =  1 8o«*  —  (90^  —  A)  =  90  -+■  A , 
angle  P'  =  90  — L; 

et  d'après  les  propriétés  démontrées  aux  art.  54  et  65 ,  les  relations 
cherchées  seront 

sin D  =  cos  Cl)  sin  X  +  sin  co  cos X sin  L, ) 

-.        co86)sinL — sin6>tang>  >       (I) 

*^°g^  = ^^L -i  ) 

sin  X  =  cososinD  —  sin  cocos  D  sin  iR ,  \ 

j  cosoasinA  +  sinfljtangD  >     (II) 


tang 


cosJR 


Les  deux  premières  font  connaître  l'ascension  droite  et  la  déclinaison 
par  la  latitude  et  la  longitude ,  les  deux  autres  donnent  la  solution  du 
problème  inverse. 
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L'analyse  adoptée  dans  ce  chapitre  conduit  de  même  fort  simple- 
ment à  ^es  relations.  Pour  le  prouver,  représentons  par  x'^jr'j  z'  le 
système  de  coordonnées  rectangles  relatif  à  l'écliptique ,  mais  suppo- 
sons que  l'axe  des  x'  soit  le  même  que  celui  des  ;r;  on  aura,  pour 
l'astre  E  que  l'on  considère, 

jî»=rcosiRcosD,)  ^=rsiniRcosD,)  z=rsinD,|       . 

a/=rcosLcosX,i   ^  '    ^'=  rsinLcosX,  S   ^  '     z'=rsinX. )    ^  ' 

Mais  quand  on  passe  du  système  de  coordonnées  x^jr^  zk  l'autre 
^'^j'j  ^'j  on  a  dans  l'hypothèse  actuelle,  et  parce  que  l'angle  des  axes 

^,^'estw, 

x=iaf^     ^  =  ^cos€i)  —  z'sinw,    z  =  z'cosc«) -f-^'sinw;     {d) 
réciproquement , 

x'^zx^      ^'=^cosG)-HJSsinûi),      z'=zcosci)  —  jsinw;     (e) 

par  conséquent  si  l'on  met  dans  les  relations  {d)  pour  x^jr,  z  leurs  va- 
leurs (a),  (b)f(c)j  on  aura  tout  d'abord 

cos  JR.  cos  D  =  cos  L  cos  X,  \ 

sin  iR  cos  D  =  sin  L  cos  X  cos w  —  sin  X  sin  w,  >     (/'  ) 
sin  D  =  sin  X  cosw  H-  sin  L  cos  X  sin  w,  ; 

et  si  l'on  procède  de  même  à  l'égard  des  relations  inverses  (e),  ou  aura 

cosLcosX  =  cosiRcosD, 

sin LcosX  =  sin  iRcosDcosw  +  sinDsin  w ,  ^     (g) 
sin  X  =  sin  D  cos  w  —  sin iRcosD sin  w. 

Divisant  maintenant  la  seconde  et  la  troisième  formule  {/)  successi- 
vement par  la  première,  on  obtiendra,  comme  par  la  Trigonométrie 

sphérique, 

^       sinLcosA) — tangXsinu 
tang  A  = p--2 , 

^  (taDgXcostt>"i-sinL8in6>)cosJi 

S  cosL 

IL  9 
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Enfin  y  opérant  de  la  même  manière  sur  les  formules  (g) ,  il  viendra 


tang 


j        sinAcosM+tangDsin» 

^  — izr^ » 


cos  A 


/ 


tang  X  =  ^ — . 

On  voit  par  ce  procédé  analytique ,  tout  fondé  sur  la  simple  trans- 
formation des  coordonnées, "qu' on  retrouve  avec  une  extrême  facilité 
les  formules  principales  de  la  Trigonométrie  sphérique. 

260.  Revenons  à  notre  sujet.  En  Astronomie ,  la  position  du  zénith , 
à  l'égard  de  Téquateur,  est  donnée  par  son  ascension  droite  g  et  sa 
déclinaison  h  ;  car  cette  ascension  droite  est  le  temps  sidéral  à  l'époque 
de  l'observation  de  Tastre,  et  la  déclinaison  du  zénith  est  la  latitude 
^éocentrique ,  laquelle  est  égale  à  la  latitude  géographique  H ,  moins 
^  l'angle  é  de  la  verticale  avec  le  rayon  de  la  Terre  (art.  21).  Cet  angle 

se  calcule  par  la  formule  suivante  : 


/  /         [a'-hb')  sin  I  ''         \fl>-hô»  / 


— ^'\»  sin4H  __  4    a  sinaH 

sin  a*'  *       sm  v" 


qui  dérive  de  celle  (8)  de  l'art.  168.  Mais  la  table  XI  le  donne  sur-le- 
champ  pour  l'aplatissement  j^. 

Quant  à  la  longitude  n  et  à  la  latitude  q  du  zénith ,  on  ne  peut  les 
déterminer  qu'à  l'aide  des  formules  démontrées  ci-dessus ,  savoir  : 

tang7i  =  cosa)tangg  +  -^j3^,      €<>»?=     /^s/»     ' 
ou ,  pour  lever  le  doute  sur  l'espèce  de  l'angle  q , 

sing  =  sin  h  cosu  --  cos  A  sin  tù  sin  g. 

Les  valeurs  de  /i  et  ç  étant  trouvées,  il  sera  facile  ensuite  de  calculer 
les  parallaxes  de  longitude  et  de  latitude  qui  sont  fonctions  de  ces 
valeurs.  Les  unes  et  les  autres  se  calculent  ordinairement  avec  les  lo* 
garithmes  à  cinq  décimales  ^  comme  on  le  verra  par  la  suite. 
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261.  Afin  de  tirer  quelques  conséquences  des  formules  générales 
de  parallaxe  9  déduisons  d'abord  l'expression  de  la  parallaxe  de  hau- 
teur de  celle  de  distance  polaire  (7  =  A'— A.  Pour  cela,  faisons  coïnci- 
der le  pôle  de  l'équateur  avec  le  zénith ,  ou ,  ce  qui  est  de  même , 
prenons  l'équateur  pour  l'horizon  ;  alors  A  deviendra  égal  à  la  distance 
zénithale  vraiment  géocentrique  N,  et  A'  sera  la  distance  zénithale 
apparentez.  Dans  la  même  hypothèse ,  la  parallaxe  d'ascension  droite 
A'  —  iR  sera  nulle  ;  ainsi  la  formule  dont  il  s'agit  donnera  sur-le- 
champ  ,  à  cause  de  h  =  90*^ , 


-7—7- :  =sin  n  sin  00^; 

ou  changeant  o*  en  77,  et  A  en  N ,  on  a 

sin  or  =  sin  n  sin  (N-hzy)  =  sin  II  sin  Z  ; 
c'est  la  formule  de  parallaxe  de  hauteur  démontrée  à  l'art.  255. 

262.  Pour  arriver  aux  formules  de  parallaxe  annuelle,  on  suppo- 
serait l'observateur  sur  un  point  de  l'écliptique;  dans  ce  cas,  lajati- 
tude  q  du  zénith  serait  nulle,  et  la  longitude  n  de  ce  point  représen- 
terait la  longitude  terrestre,  tandis  que  II  désignerait  la  parallaxe 
annuelle  ou  du  grand  orbe,  lorsqu'elle  est  la  plus  grande  possible. 

Cela  posé,  soient  $  la  longitude  héliocentrique  de  la  Terre  (art.  19), 
0  le  lieu  du  Soleil ,  p  la  parallaxe  annuelle  en  longitude,  y?  celle  en 
latitude  ;  la  formule  (C)  donnera ,  à  cause  de  J  =  O  -H  1 80*^, 

—  "siPpL"-^)  __  _  nsin(L--0)  ^ 

'  C08>  COS>  ' 

L  et  X  étant  la  longitude  et  la  latitude  d'une  étoile. 

La  série  (D)  fournira  la  parallaxe  aimuelle  en  latitude ,  et  se  réduira , 
avec  un  peu  d'attention ,  à 

>î  =  n  sin  X  cos  (L—  J  )  =  —  Il  sinXcos  (L-h  0). 

Ces  deux  formules  ne  sont  qu'approximatives;  mais  elles  suffisent, 

9- 
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puisque  l'existence  de  II  est  encore  révoquée  en  doute  pour  les  étoiles 
même  les  plus  brillantes.  (Voyez  Vj4stronomiede'De\amhre,  tome  III, 
page  1 37  et  suivantes.) 

Calcul  des  parallaxes  dascension  droite  et  de  déclinaison. 

265.  Lorsque  la  Terre  est  considérée  comme  spbérique ,  la  parallaxe 
horizontale  d'un  astre  qui  reste  à  une  distance  constante  de  la  Terre , 
est  la  même  pour  tous  les  lieux  où  elle  peut  être  observée.  Elle  est  au 
contraire  variable  pour  la  Terre  elliptique.  Par  exemple,  sous  l'équa- 
teur  elle  est  à  son  maximum^  et  au  pôle  elle  est  la  plus  petite  possible , 
toutes  choses  égales  d'ailleurs.  Comme  dans  les  éphémérides  on  ne 
donne  que  les  valeurs  des  parallaxes  équatoriales ,  et  que  dans  les 
calculs  astronomiques  on  fait  usage  des  parallaxes  horizontales,  ou 
pour  mieux  dire,  des  plus  grandes  parallaxes  de  hauteur,  pour  un  lieu 
dont  la  latitude  est  donnée;  on  exprimera  celles-ci  en  fonction  des 
premières ,  ainsi  qu'il  suit  : 

Soient  a  le  rayon  de  l'équateur  terrestre ,  R  le  rayon  correspondant  au 
point  dont  la  latitude  est  H,  H'  la  parallaxe  équatoriale,  et  II  la  pa- 
rallaxe horizontale;  on  aura,  en  désignant  en  outre  par  rla  distance 
de  la  Terre  à  l'astre, 

smn'=-,     smn=-: 

par  conséquent  sin  11=  -  sin  II'  ; 

enfin,  substituant  pour  R  sa  valeur  (art.  167),  on  a  à  très-peu  près 

n=n'  (i  -\  e^  sin^  H)  =  W  (i  -a  sin»  H). 

Supposons  maintenant,  avec  Delambre  [Astron. ^tomt  I ,  p.  385) ,  les 
données  suivantes  : 

ascension  droite  de  la  Lune  A  =     9^49'^  4'' 

déclinaison  de  la  Lune  D  =     4*49*44  boréale 
ou  distance  polaire  A=  85. 10. 16 
parallaxe  horizontale  C  >  ou  II  =         54-  a",5  ;  demi-diam.  C  =  i4'47'' 
obliquité  de  l'écliptique  «  =  23.128.21 
asc.  droite  du  zénith  g=:3ii.  5.24 
déclinaison  du  zénith  h  =  48.39.50. 
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Cela  posé,  on  trouvera  la  parallaxe  d'ascension  droite  au  moyen  de 

la  série  (A)  dans  laquelle  A— g^ -h 36o°=58®44'5o"=P  (nous  ajoutons 

36o®,  afin  de  pouvoir  effectuer  la  soustraction  dans  l'ordre  indiqué). 

Voici  le  calcul  : 


V. 


log.  sin  n  =8,1964370 

1.  cos  A  =9,8198564 

c.Iog.  sinA  =o,ooi544î* 

771=8,0178376 
log.  sinP  =9,93i83i9 

c.log.  sin  i*' =5,3i44î*5i 


ï  =9,69897 
cl.  sin  i"  =5,3i443 

2771  =6,o3568 
l.sin  aP  =9,94808 

1 .  2^  terme  =0,997 1 6 


1. 1*'  terme  =3,2640946 

i^  terme   o*>3o'36",94 
2®    terme       -+-    9 ,93 


parai,  d'asc.  dr.=       3o.46  ,87=  p 
A=  9.49.14,00 

asc.  dr.  apparente  i^'=  10.20.  o  ,87 

La  parallaxe  de  distance  polaire  ^  déterminera  à  l'aide  de  la  série 
(R)  ;  mais  il  s'agit  de  calculer  en  premier  lieu  l'arc  auxiliaire  a:  par  sa 
tangente.  Or  comme ,  d'après  ce  qui  précède  , 


A'-t-A 


-g=P+ip=58«'59'i3",5, 


on  a 


cJog.  cos  |(iR'— R): 
l.cos(P+|  p) 
l.cot  h  • 


0,0000043 
9,7124221 
9,9443044 


X 

A: 


24^21'  8' 
85. 10.16 


l.tanga:=  9,6567308 


A  ■—  or  =  60.49-  ^ 
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Évaluant  ensuite  les  deux  termes  de  la  série  (B),  il  vient 

^^S-  ^'"cos T    =  ^'  =  8, î I a4574  2w'=6,a249i5 

l.sin  (A— jr)=  9,94io555  l.sin  a  (A— a:)  =9,9301^4 

c.log.  sin  1"=  5,3t443i5i  c.log.  sin  i"  =5,oi3395 

1 . 1®'  terme  =  3,3679380  1 .  a*  terme  =  i ,i68434 

1*' terme  o°38'53^I3 
a®  terme       -l-  i4  >74 

parai,  de  dist.  pol.=  0.39.  7,87=0* 
A  =85. 10. 16  ,00 

distance  polaire  apparente  A'=85. 49*^^3  ,87. 

Calcul  de  Caugmentation  du  demi-diamètre. 

On  sait  d'abord  que  le  demi*-diamètre  C==i4'47"=^y  et  à  cause  de 
iR'-g=iR— g-Hf  =  P-h/?=59^i4'36%9, 
la  formule  finie  (Ç")  donne 

l.sin  (A'-g)=9,934i697 

cl.  sin  (A— g)=o,o68i68i 

h  sin  A' =9,9988450 

cl  .sin  A  =:o,ooi544^ 

0,0027270 
log.  rf  =  687".  .  .  2,9479236 

log  rf'=a,95o65o6=892%59, 

on  a  donc  d'=  i4'52",59 

—  rf  =  14.47  >^P 

augment.  cherchée  d' —  d  =        5  ,59 
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Calcul  des  parallaxes  de  longitude  et  de  latitude. 

264.  On  remarquera  que  le  nonagésime  et  le  milieu  du  ciel  ou  le 
zénith  sont  toujours  Tun  et  l'autre  d'un  même  côté,  par  rapport  au 
colure  des  solstices  (art.  259).^ 

Soient  encore ,  comme  l'a  supposé  Delambre , 

longitude  de  la  Lune.   .  L=   lO^SS'ii",  latit.  boréale  X=  o°3a'45'', 
nonagésime  ou  longit.  dist.   polaire  c?  =89. 27.1 5  , 

du  zénith n=^'i^o.    3.i5,  lat.  du  zénith 9  =62.29.50  , 

latitude  géocentrique.  .  h=  /iS.^g.So , 
parall.  horizont.   (C>  ou  11=        54*  ^  ,5; 

au  surplus ,  en  efifectuant  le  calcul  du  nonagésime  par  les  formules  de 
l'art.  260,  il  viendrait,  en  vertu  des  données  précédentes, 

tang  n=— 0,36290,    log.  tang  /i=9,55979— 
d'où  /i=-i9«56'45%  ou  bien    ii=34o^3'i5"; 

ensuite  sin  q=     0,88699,     log.  sin     9=9,94792, 

et  enfin  q=     62®29'5o". 

Quant  à  la  parallaxe  de  longitude  L'— L ,  on  l'obtiendra  par  la  formule 
(G) ,  dont  voici  le  calcul  : 

L=     io^55'ji" 

/i  =  — 19.56.40 

L— 71=     3o.5i.5i. 
i*' terme.  a*  terme. 

sin  n  ==8,19644 
cosq  =9,66445 
c .  cos  X  =0,00002  log  \  =9,69897 

736091 7'86o9i 

sin  (L— n)  ^9,71012  7,86091 

c.sin  j''=5,3i443  an  2  (L— n)  =9,94483 

log  i*'  terme  —2,88546  c.sin  i"  =5,3i443 

log.  2*  terme  =o,68oo5. 
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i^' terme  =  768",  i6 
a®  terme  =      4  »79 

parallaxe  de  longitude  =  77a  ,95=ia'5a",95. 
Le  troisième  terme  négligé  est  seulement  4-  o",o3  ;  on  a  donc 
longitude  apparente  U=  io**55'i  i"-f-  ia'53" 

=  11.  8.  4- 

La  parallaxe  de  distance  polaire  s'obtiendra  à  Taide  de  la  formule 
(D)  et  ainsi  qu'il  suit  : 

î^=     ii«  i'37"  L'=     ii<>  8'  4" 

n  =  —  19.56.40  n  =  — 19.56.40 

/»=     3o.58.i7         L'— 71=     3i.  4*44 

î^^  =  00  6'  i&%S 

&  =  90**— X=89.a7.i5. 

Calcul  de  V angle  subsidiaire  y. 

cot  ç  =9,7i65a8i 

^^^  (^4^  "^  ^)  =9i933i95a 
c .  cos  \  (L'— L)  =0,0000008 

tang  7  =9,6497^41  =  a4^  y^i" 
&=   89.27. i5 

^—j"  =   65.23,54 
2(c?-^)  =130.47.48 

Calcul  de  la  parallaxe  de  distance  polaire  ^'  -*•  ^=:  9. 

sin  11=8,1964370 

sin  9  =9,9479187 

ccos  ^=o,o394S85 

log.  m  =8,i838ï42  a  log.  m  =  6,36763 

sin  [è-'jr)  =9,9586709  sin  2  [à^j]  —  9,8791 1 

c.sin  i''=5,3i44^5i  c.2  sin  i"  =  5^oi34o 

log.  i**"  terme =3,4569 102  log.  2*  terme  =  1,26014 
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1*'  terme  =  47'43",590 
2**  terme  =        i8,ao!2 

parallaxe  y?  =  4^.   1 9792 

Si  l'on  tenait  compte  du  3®  terme,  qui  est  —0^^,0689  on  aurait 
>j  =  48'i'',7a;  mais  la  valeur  de  cette  parallaxe  s'obtient  assez  simple- 
ment ainsi  qu'il  suit.  D'abord,  à  cause  de  l'expression  finie 

cot  â'  =;=  -r->Y i  (  COt  cf r-^  ) , 

sin(L  — n)\  smd    /' 

on  a ,  en  faisant  tang  6  =  —^-^9 

cot  &'=  »'°(^'— ^)^Q»(^+^) 
8in(L — izjsin^cosO  ' 

formule  qui  donne  la  distance  apparente  au  pôle  de  l'écliptique.  Opé* 
rantavec  les  logarithmes  à  sept  décimales,  il  vient 

sin  n  ^  8, 1 964370 

sin  g  =  9,9479187 

c.  sin  &  =  0,0000197 

tang  9  =  8, 1443754 

9  =    0^47' 55"9  c.  cos  Q  =  0,00004^12 

cJ=  89.27.15,0  c.  sin  (?=  0,0000197 

cJ  -h  e  =  90.15.10,9  cos(cJ-h  9)  =  7,645o44i  - 

sin(L'— n)  =  9,7128330 
c.  sin  (L  —  »)  =  0,2898798 

cotcJ'=  7,6478188- 
c.  sin  1"=  5,3i44^5i 

log  &'  =  2,9622439  —  =  9i6%73. 

delà cJ'  =  90«i5'i6"73 

et  puisque c?  =  89.27.15,00 

on  a,  parall.  cherchée.   .  yi  =    0.48.   1,73. 


II.  10 
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CHAPITRE  ly. 


DES  FORMULES  DB  PRÉG£SSIOir  Elf  ASCENSION  DROITE  ET  EN  DÉCLINAI- 
SON, ET  DE  LEUR  USAGE  POUR  CALCULER  LES  POSITIONS  MOYENNES 
DES   ÉTOILES. 


26S.  Le  phénomène  en  vertu  duquel  tous  les  astres  semblent  doués 
d'un  mouvement  commun  d'occident  en  orient  et  se  mouvoir  parallèle- 
ment à  Fécliptique ,  lorsque  l'on  compare  leurs  positions  à  celle  du 
point  équinoxial  du  printemps  ^  affecte  les  ascensions  droites  et  les  dé^ 
clinaisons  ;  mais  le  mouvement  progressif  le  long  de  Técliptique  n'étant 
que  de  5o",i  par  an  environ,  ces  deux  coordonnées  n'éprouvent  elles- 
mêmes  que  de  petits  changements  dans  le  même  intervalle  de  temps. 
Toutefois  ces  changements  ne  sont  pas  entièrement  dus  à  la  variation 
de  la  longitude;  une  partie,  très-petite  à  la  vérité,  dépend  de  la  varia- 
iion  séculaire  de  l'angle  des  plans  de  l'éciiptique  et  de  l'équateur.  Pour 
avoir  égard  à  ces  deux  circonstances,  il  faut  donc  considérer  en  géné- 
ral la  longitude  L  et  l'obliquité  u  comme  des  quantités  variables.  Mais, 
afin  de  pouvoir  traiter  les  variations  actuelles  comme  des  différentielles, 
nous  supposerons  qu'elles  correspondent  à  un  intervalle  de  temps  très- 
court. 

D'abord ,  en  reprenant  la  notation  et  les  formules  de  l'art.  258,  on  a 

X  =  rcosiRcosD,^  ^=rsîn^cosD,^  z=rsinD,^  ^. 

j:'=rcosL  cosX,  y^     ^=rsinLcosX,  )    ^^^      z'=rsinX,  )  ^  ' 

(4)  .  (5)  (6) 

x-=-x\    j<-=^cos(i)  — j8'sin&),     z=2'<;os«H-7*'sinw. 

Soient  dL  le  changement  de  longitude,  etrfw  celui  de  l'obliquité;  rfA, 
rfD  les  variations  qu'éprouvent  l'ascension  droite  et  la  déclinaison  en 
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vertu  de  ce  changement.  Les  quantités  constantes  ^  par  suite  de  l'hypo- 
thèse précédente,  sont  r,  X  et  z';  car  rest  le  rayon  de  la  sphère 
céleste,  et  X^z'  sont  les  distances  circulaire  et  rectiligne  de  Fastre  au 
plan  de  l'écliptique  supposé  fixe.  Ainsi,  en  différentlant  la  première 
équation  (3) ,  il  viendra 

dz  =  rdD  cosD  ; 

d'ailleurs*,  de  la  relation  (6)  on  tire 

dz  =  d(ô  i^j'  cos  w  —  z'  sin  «)  -h  dy'  sinw  =jrdtù  -4-  djr'  sin  w. 

Différentiant  de  même  la  deuxième  équation  (a) ,  on  a 

dy  =  rrfL  cosL  cosX  =  rrf L  cos  A  cosD, 

puisque  a*  =  x'.  Par  suite 

dz  =  txitù  cosDsinAV  h-  niLcosDcosiB.. 

Égalant  ces  deux  valeurs  de  z  et  divisant  tout  par  r  cosD,  il  vient  enfin 

é/D  =  d(ù  sin  A  -h  dh  sin  tù  cosiR.  (a) 

Maintenant,  pour  obtenir  la  variation  en  ascension  droite,  on  difFé- 
rentiera  la  première  équation  (2) ,  qui  donnera 

djr  =  rdJBLCO^JSLCosH  —  rtsfDsinAsinD, 

et  de  la  relation  (5)  on  tirera,  à  cause  de  celle  (6), 

djr  =  dy  cosw  —  d(ù  [y  sinw  +  z'  cosoi))  =  dy'  cos  w  —  zd^. 

De  plus ,  la  deuxième  équation  (a)  fournil 

dy  =  rdL  cosL  cosX  =  rdL  cosJK  cosD , 
par  conséquent 

djr  =  rdL  cos q  cosiR  cosD  —  r^/ci)  sinD. 

10.. 
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Égalant  cette  valeur  à  la  précédente ,  et  effaçant  le  facteur  commun, 
on  obtient 

rfAcosAcosD  —  é/Dsin^Rsin  D  =  û^LcoswcosAcosD  —  ^osinD; 

puis  remplaçant  dD  par  sa  valeur  (a) ,  on  trouve,  après  avoir  réduit, 

dJR,  =  —  rf&)  cosiR  tangD  -+-  rfL  (cos  w  -h  sin  w  sin  A  tangD).     (jS) 

266.  Ces  calculs  étant  purement  analytiques,  voici  une  autre  so- 
lution en  faveur  de  ceux  qui  préfèrent  les  méthodes  trigonométriques. 
De  la  première  des  relations , 

(i')  sinX  =  cosGi)sinD  —  sin  wcosDsin^R, 

(a')  sinD  =  cos(k)sinX  -h  sin&)  cosXsinL, 

(3')     cosiRcosD  =  cosLcosX, 

démontrées  à  Tart.  259,  on  tire,  en  différentiant, 

fy. d(u(cosucos>9inL  —  8inQd8in)i)  +  ^L8inGdCos>cosL^ 

cosD  ' 

mais  des  valeurs  (i'),  (a'),  on  déduit 

^    .    T        sinD  — coswsînX  •    T^    .  T^   •     ai 

cosX  smL  = : =  sin  &>  sm  D  -h  cos  w  cos  D  sm  iR  ; 

sinu 

par  conséquent,  comme  ci-dessus, 

dD  =  rfw  sin  A  +  dh  sin  (à  cos  A.  (a) 

La  relation  (3')  donne 

jjg.         £/Lcos>sinL  —  c/DsînDcosA 

dM,  =    ; =r • 

sinAcosD 

Substituant  pour  cosX  sinL  et  dB  leurs  valeurs  précédentes,  et  rédui- 
sant, on  trouve  définitivement 

r/A  =  ^  d(ô  cosiR  tangD  -h  dL  (cos  w  -4-  sin  w  sin  A  tangD).     (/3) 
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Ces  formules  difFérentielles  (a)  et  (]3)  ne  conviendront  au  phéno- 
mène de  la  précession  des  équinoxes^  qu'autant  que  dh  sera  remplacé 
par  sa  valeur  annuelle  5o",i  (*);  mais  alors  les  termes  en  d(ô  étant  in- 
sensibles pour  un  si  petit  espace  de  temps,  comme  on  le  verra  bien- 
tôt ,  on  a  simplement 

(a'),  préc.  ann,  en  décl.,  ou  dJR,  =  5o",  i  sinco  cosA, 

(j3'),  précess.  ann.  en  A,  ou  dD  =  5o",i  (cosw  H-  sin  w  sin  A  tangD). 

Dans  toutes  ces  formules ,  w  représente  l'obliquité  moyenne  de  l'é- 
cliptique  (art.  56). 

Lorsque  tang  D  ne  croît  pas  trop  rapidement,  c'est-à-dire  quand  la 
distance  polaire  de  l'astre  n'est' pas  trop  petite,  il  n'y  a  aucun  incon- 
vénient à  supposer  dL  proportionnel  au  temps ,  dans  le  calcul  de  la 
variation  en  ascension  droite  et  en  déclinaison  pour  plusieurs  années. 
Ainsi,  au  lieu  de  dL  on  écrira  ±  ^.5o",i,  tétant  le  nombre  d'années 
écoulées  depuis  la  première  époque  jusqu'à  la  seconde;  mais,  pour 
plus  de  précision ,  Ton  emploiera  au  lieu  de  iR  et  D  leurs  valeurs  cor- 
respondantes à  l'époque  moyenne;  on  verra  bientôt  une  application  de 
cette  remarque.  Nous  ferons  observer,  quant  à  présent,  que  t  se  prend 
positivement  ou  négativement,  selon  que  l'on  cherche  la  position 
d'une  étoile,  pour  une  époque  postérieure  ou  antérieure  à  celle  pour 
laquelle  cette  position  est  connue» 

267.  Dans  les  observations  qui  demandent  l'exactitude  là  plus  scru- 
puleuse, on  ne  considère  pas  la  variation  annuelle  en  longitude  comme 
constante,  on  la  détermine  au  contraire  d'après  des  formules  de  la 
Mécanique  céleste.  En  effet ,  .l'observation  et  la  théorie  ont  fait  con- 
naître d'une  part,  qu'en  rapportant  le  mouvement  progressif  du  point 
équinoxial,  soit  à  une  écliptique  fixe  comme  celle  de  1750,  soit  à 
l'écliptique  mobile  (art.  35),  ce  mouvement ,  produit  par  l'action 
des  astres  sur  le  sphéroïde  terrestre,  est  irrégulier.  Or,  la  précession 
luni-solaire  ^T'  (Jig.  9,  tom.  I)  étant  désignée  par  Y,  c'est-à-dire 


(*)  Selon  M.  Biessel,  dLz=  5o",2;  vojr^z  l'art,  suivant 
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celle  qui  aurait  lieu  sur  l'écliptique  fixe,  par  l'action  combinée  de  la 

Lune  et  du  Soleil ,  serait ,  à  partir  de  1 760  et  au  bout  du  temps  1 750-+-  <, 

^=  ^. 50^37572  —  <».o",oooia  17945; 

c'est  en  effet  ce  que  donne  la  première  formule  de  la  page  1 58  du 
tome III  de  la  Mécanique  céleste^  en  la  développant  suivant  les  puis- 
sances du  temps,  prenant  pour  unité  la  seconde  sexagésimale,  et 
adoptant  la  petite  correction  faite  an  i^  terme,  par  M.  Bessel  [Conn. 
des  Temps  pour  1829). 

La  précession  totale  ^4 T^  ou  la  rétrogradation  du  point  équinoxial 
sur  l'écliptique  vraie,  étant  représentée  par  ^^  serait,  à  partir  de  la 
même  époque,  et  en  adoptant  toujours  les  nombres  de  M.  Bessel , 

^  =  ^.5o%aiia9  +  /'.o%ooo  i!iai483; 

ainsi  la  différence  de  ces  valeurs,  ou  le  mouvement  direct  du  point 
équinoxial,  occasionné  par  le  déplacement  de  l'écliptique ,  est 

Y  -  tj;  =  t.o%  16443  -  «».o%ooo24394a8. 

Si  donc  on  fait  G)=a3^a8'i8*',  qui  était  l'obliquité  moyenne 
en  1750,  on  aura,  pour  le  mouvement  direct  T'  T"  ou  juidu  point 
équinoxial  en  ascension  droite , 

_  y  — 4>  _  t  0^16443  — ^'.o%ooo24394a8 

^  COS»  CQ8«»  ' 

et  pour  son  mouvement  annuel , 

fJL  =  o'',i79a6  —  ^.o",ooo53i88. 

De  plus,  le  changement  de  l'obliquité  de  l'équateur  sur  l'écliptique 
fixe  ou 

c?oi)'  =  H-  ^', 0^00000984^^33, 

et  sur  l'écliptique  mobile 

rfw  =  —  /.o%48368  —  ^*.o",oooooa7aa95j 
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delà 

précession  luni-solaire  ann.     W  =  5o''f3'j5'jQ,  —  ^  o",oooîî43589, 
précession  générale  ano.  i|^  =  5o",aii29  +  ^.o%oooîî44a966. 

On  réduira  ces  formules  à  Tan  1 800 ,  en  supposant  ^  =  5o  ;  ce  qui 
donnera  pour  1800  -ht, 

précession  luni-solaire  ann.     Y  =  5o",36354  —  ^.o",oooa43589, 
précession  générale  ann.  ^  =  5o",îîîî35o  -i-  f.o",oooa44îi97> 

p.  =     o%i5a67  —  ^.o'>oo53i88. 

268.  Telles  seraient ,  en  partant  de  Tépoque  de  1800 ,  les  valeurs  à 
substituer  dans  les  formules  de  précession ,  savoir  : 

du  =  t];  sin Cl)  cos^  +  dtù'  sin  A, 

dJR.  =  —  [i  +  t|^(cos(i)  +  sinci)siniRtangD)  —  ^w'cosAtangD; 

lesquelles  sont  précisément  celles  de  la  Mécan.  cél.y  tom.  II ,  p.  35o. 
Quand  la  déclinaison  est  australe,  on  fait  tangD  négative,  et  Ton 
change  le  signe  de  la  valeur  de  JD,  après  quoi  l'on  ajoute  cette  va* 
leur  à  la  déclinaison  D  considérée  comme  positive;  c'est  ainsi  que  pro* 
cèdent  les  astronomes.  Mais  il  est  suffisant  d'employer  les  formules 

suivantes  : 

(a")         du  =5:  ncosXLj 

(]3")        dJBL  =  m-h  nsiUiKtangD, 

en  y  supposant  alors  )»=:(()  cos  («)  —  fx  et  n  =  i|f  sin cd.  Les  quantités  m 
et  n  sont  ce  que  les  astronomes  appellent  ooostantes  de  la  précession 
en  ascension  droite  et  en  déclinaison ,  parce  qu'elles  ne  changent  pas 
de  valeur  dans  l'intervalle  de  ao  à  3o  ans ,  en  les  bornant  aux  deux 
premières  décimales. 

Prenant  donc  pour  époque  l'an  i84o,  on  aura  (i)  =  a3^a7'36",  et, 
tout  calcul  fait ,  selon  M.  Bessel , 

.   .         i  m  =  46*'>o56o  -h  ^.o%ooo3o8645, 
^'^         \  n    =  ao*',o557   ~  /.o",oooo97oao. 
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Si 9  au  contraire,  on  choisissait  Tépoque  de  1 760,  on  aurait 

m  =  46',oa8îî4  -+•  ^.o",ooo3o8645, 
0644^   —  ^.o",oooo97oa. 


(7')        !  "  =  ^''' 
^  ^  ^         \    n  =  ao% 


Quoiqu'il  soit  extrêmement  rare ,  en  Géodésie ,  qu'on  ait  besoin  de 
recourir  à  ces  formules  de  précession ,  pour  remonter  à  des  époques 
très -éloignées  de  celle  où  Ton  opère,  nous  avons  pensé  devoir  les 
rappeler  ici. 


APPLICATIONS. 


269.  La  position  moyenne  de  TÉpi  de  la  Vierge  ou  anji ,  étant  prise 
dans  le  Catalogue  d'Étoiles  de  Bradley,  on  trouve  qu'au  i^*"  jan- 
vier 1760, 

iR  =  6^i8^   8'44">i»  variation  annuelle  =  47",oo3, 

D  =        9.54.   3,     (australe),       variation  annuelle  =   18,987. 

On  demande  cette  position  moyenne  pour  le  i^  janvier  1800? 

Solution.  De  1760  à  1800  il  s'est  écoulé  4o  ans;  l'époque  moyenne 
est  conséquemment  1780.  Rapportant  à  cette  époque  l'ascension 
droite  et  la  déclinaison  précédentes,  on  aura,  en  supposant  les  varia- 
bles proportionnelles  au  temps, 

JfS.,  =  6^i8«a4'a4''i6, 
D|    =        10.   0.22,74. 

Déterminant  ensuite  les  deux  constantes  metn  pour  Tépoque  moyenne,       * 
on  aura,  d'après  les  formules  ci-dessus  {y')  y 


m 


=  46",o375,     n  =  2o%o6i5. 


Substituant  ces  valeurs  dans  les  deux  formules  ( j3''  )  t  (oc") ,  et  opérant 
par  logarithmes,  on  aura,  à  cause  de  ^  =  4^  ^^^9 
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Pour  la  précession  en  ascension  droite. 

logw  =   i.3o23635  H- 
log4o  =  1,6020600 
l.sinA,  =  9,4993573  - 
l.tangD,  =  9,2465997   - 

i,65o38o5  +  =   4-  44%  708 
partie  constante  4o.  m   =  3o'4i  ,  5oo 

Précession  en  A  pour  40  ans,  ou  rfA   =  3i.a6  ,ao8 

Remarquez  que  nous  avons  affecté  tang  D  du  signe  négatif,  parce 
que  l'étoile  est  dans  la  région  australe. 

Pour  la  précession  en  déclinaison. 
log  n  =  i,3o23635  - 

log4o    =:     1,6020600    + 

1.  cosiR^  =  9>977i96o  — 

logrfD  =  2,8816195  +  =  4-  761^41 
Précession  en  D  pour  4o  ans,  ou  tA)  =     12'  4 1  ,4i. 

Nous  avons  changé  le  signe  de  n,  parce  que  la  déclinaison  est  aus- 
trale (art.  268).  Si  on  voulait  le  laisser  positif,  il  faudrait  prendre 
D  négativement;  mais  les  astronomes  sont,  comme  nous  l'avons 
dit  ci-dessus,  dans  l'usage  de  procéder  de  l'autre  manière;  c'est-à- 
dire  qu'ils  considèrent  les  déclinaisons  australes  et  boréales  comme 
positives. 

Soient  A'  et  D' l'ascension  droite  et  la  déclinaison  cherchées;  on  a 
en  général 

iR'  =  A  +  rfA,     D'  =  D-hrfD; 

ainsi  la  position  moyenne  de  a  de  la  Vierge  était,  au  1"  janvier  1800, 
d'après  le  Catalogue  cité , 

iR'  =  6»i8*4o'io",3o8, 

D'  =    10.  6.44  >4ï- 

II.  Il 
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Les  formules  (I)  de  l'art.  259  et  celles  de  l'art.  267  servent  à  ré- 
soudre généralemeut  le  problème  actuel  ;  mais  la  solution  précédente 
est  suffisante  pour  notre  objet. 

On  a  soupçonné  dans  quelques  étoiles  des  mouvements  propres. 
Par  exemple,  la  position  moyenne  de  a  de  la  Vierge,  déduite  des 
observations  à  l'époque  de  Fan  i8oo ,  ne  se  trouve  pas  être  exactement 
la  même  que  celle  ci-dessus,  conclue  des  observations  faites  en  1760. 
En  effet,  à  l'époque  du  i*'  janvier  1800 ,  et 

Suivant  Maskeline li'=6*i8°4o'  ô'^, 060 ,  suivant Piazzi  D'=  io«»6'42",8 

Par  le  calcul  précédent.  .•  .li'=:6.i8.4o.io  ,3o8 D'=r  10.6.44  '4 

Différence  pour  4©  ans..      =  — 4">248 =        —  i",6 

En  supposant  toutes  les  observations  parfaitement  exactes,  et  la  pré- 
cession moyenne  telle  que  nous  l'avons  employée  bien  connue,  l'Épi 
de  la  Vierge  paraîtrait  par  conséquent  avoir  un  mouvement  propre  en 
ascension  droite  et  en  déclinaison,  l'un  de  —  4"9^4B  pour  4o  ans, 
l'autre  de  —  i'^,6  pour  le  même  temps.  Mais  nous  laissons  aux  astro- 
nomes le  soin  de  se  prononcer  à  cet  égard. 

270.  Trouver  la  variation  annuelle  en  ascension  droite  et  en 
déclinaison  de  la  polaire,  pour  le  i**^  janvier  1810,  sachant  qu'à  cette 
époque 

A  =  i3«38'i8"  =  o»>54-33%2 
D=  88. 17.4a  (boréale). 

Solution.  Par  les  formules  précédentes,  on  a,  en  181  o, 

m  =  46%o467,     n  =  îio",o586  ; 

de  là  les  formules  (j3"),  (a")  donnent 

log  n  =  1,30^2985  log  /i=  i,3o!2!2985 

sin  iR  =  9,3725^97  cos  A  =  9,9876784 

tang  D  =  i,5a6.70.  ^^ ^ ^i;^S^^  =  rg",/,gZ ; 

a, 12010983  =  1 58%  891 
constante  m  =    46  ,  047 

dJSL  =  ao4  ,938  en  arc  ^D  =  19", 493. 

ou  i3*,66  en  temps. 
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Dans  les  Catalogues  d'Étoiles ,  comme  celui  qui  est  inséré  dans  la 
Connaissance  des  Temps,  et  qu'on  renouvelle  tous  les  lo  ans,  les 
colonnes  intitulées  variation  annuelle,  comprennent  ordinairement 
en  un  seul  terme  la  précession  annuelle  et  le  mouvement  propre ,  ce 
qui  dispense  du  calcul  précédent. 

Pour  les  besoins  ordinaires ,  on  multiplie  chaque  variation ,  prise 
avec  son  signe,  par  le  nombre  des  années,  mois  et  jours  compris 
entre  Tépoque  du  Catalogue  et  celle  à  laquelle  on  veut  rapporter  la 
position  de  l'étoile,  afin  d'avoir  la  variation  totale  cherchée.  Si  la 
seconde  époque  est  postérieure  à  celle  du  Catalogue ,  on  ajoute  les 
produits  à  l'ascension  droite  et  à  la  déclinaison  données  par  ce  Cata- 
logue ;  si  au  contraire  la  seconde  époque  est  antérieure  à  la  première , 
on  soustrait  ces  produits.  Cependant,  cette  proportionnalité  n'est  pas 
rigoureusement  exacte,  comme  nous  l'avons  déjà  fait  remarquer 
(art.  266),  surtout  lorsque  les  étoiles  sont  très- près  du  pôle.  Par 
exemple ,  la  variation  annuelle  en  ascension  droite  de  la  Polaire  ou  de 
a  de  la  petite  Ourse,  est,  d'après  le  calcul  précédent,  de  ao4",938  en 
iSio,  et  elle  augmente  sensiblement  d'une  année  à  l'autre;  il  serait 
donc  nécessaire,  en  faisant  usage  de  la  formule  (jS'^)  qui  donne  la  va- 
riation annuelle,  de  calculer  cette  variation  d'année  en  année,  en  y 
changeant  chaque  fois  les  valeurs  de  ^R  et  D ,  c'est-à-dire  en  prenant 
celles  qui  correspondent  au  point  de  départ;  mais  on  évite  ce  calcul 
fastidieux ,  par  la  méthode  suivante. 

Si  l'on  différentie  les  formules  (a"),  (/3"),  on  aura,  en  regardant  m 
et  n  comme  des  constantes  et  rétablissant  l' homogénéité , 


(aa)       rf*D=    —  nsiUiRrfAsin  i", 

i"  -4-  ?i.  fiin  ^ 

cos'D 


(/3a)       rf^ A  =        rfD  tang  DrfA  sin  i"  +  n  sin  /R  -^  sin  i ' 


Ces  différentielles  secondes  expriment  les  changements  survenus 
aux  mouvements  annuels  d'une  année  à  la  suivante,  en  prenant  rfD 
et  rfiR  pour  ces  mouvements.  Ainsi ,  par  des  additions  répétées  des 
valeurs  de  rf*D  et  rf^iR,  on  aura  les  variations  d'année  en  année.  Par 
exemple,  appliquant  les  formules  (aa),  (j3a)  à  la  Polaire,  pour  laquelle 
les  variations  annuelles  en  iSio  sont  rfD=i9",493  et  rfiR=2o4'S938, 

1 1.. 
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on  trouvera 

d^B  =  -  o",oo5, 

rf»A=        i'',i65; 

c'est-à-dire  que  dD  diminue  d'une  année  à  l'autre  de  o",oo5 ,  et  que 
dJR.  augmente  de  i'',i65;  on  a  donc 

En   1810  variât,  ann.  ^iR  =  204",  938     var.  ann.  rfD  =   19",  493 

En   181  î =  ao6,io3 =   19,488 

En  i8ia =  207  ,a68 =^   ^9  >483 

Mouvem.  pourSanseuiR  =  618'',  309.  enD  =  58",  464 

Si  l'on  voulait  calculer  par  cette  méthode  le  mouvement  pour  un 
grand  nombre  d'années,  il  conviendrait,  pour  plus  de  précision,  de 
déterminer  le  mouvement  annuel  correspondant  à  l'époque  moyenne 
(art.  266),  afin  d'éviter  d'avoir  égard  aux  différentielles  troisièmes. 
Ce  serait  surtout  nécessaire  relativement  à  l'ascension  droite  qui  varie 
irrégulièrement. 

Il  y  a  plus  ;  si  Ton  demandait  la  variation  en  ascension  droite  pour 
un  jour  quelconque  de  l'année,  à  l'aide  de  la  variation  annuelle 
2o4",938 ,  on  multiplierait  cette  variation  annuelle  ou  toute  autre  par 
le  facteur  pris  dans  la  table  XII  et  correspondant  à  la  date  proposée  de 
l'année. 
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CHAPITRE  V. 

CALCUL  DES  POSITIONS  APPARENTES  DES  élOlLES. 


Formules  de  natation, 

271 .  Si  l'obliquité  de  l'écliptique  et  le  mouvement  du  point  équi- 
noxial  en  ascension  droite  n'éprouvaient  aucune  inégalité  périodique  , 
les  positions  des  astres  dont  il  a  été  question  dans  le  chapitre  précé- 
dent ,  seraient  telles  dans  la  nature;  mais  la  Lune,  en  agissant  sur  le 
sphéroïde  terrestre  d'après  les  lois  de  l'attraction  universelle ,  fait  os- 
ciller l'axe  des  pôles  de  l'équateur ,  de  manière  qu'il  en  résulte  alter- 
nativement une  augmentation  et  une  diminution  dans  l'obliquité ,  ainsi 
que  dans  le  mouvement  du  point  équinoxial.  Ce  phénomène  de  la  nu- 
tation  ,  découvert  par  Bradiey  en  1747?  dépend  donc  essentiellement 
de  la  situation  de  la  Lune  dans  son  orbite  ou  de  celle  de  ses  noeuds  ; 
mais  la  théorie  seule  a  fait  voir  qu'il  est  réglé  sur  le  mouvement  moyen 
du  nœud  ascendant  (article  28). 

Étant  obligé  j  comme  tous  les  astronomes ,  d'emprunter  dans  cette 
circonstance  les  résultats  de  la  théorie ,  je  ferai  remarquer  que  cl(ô 
étant  la  variation  d'obliquité ,  dL  celle  de  longitude ,  produites  toutes 
deux  par  la  nutation ,  et  Q  la  longitude  moyenne  du  nœud  ascendant 
de  la  Lune  ,  on  a ,  d'après  les  dernières  évaluations  numériques  de 
Laplace  , 

les  deux  demi-axes  de  l'ellipse  de  nutation   étant  9^,4  et  ^-^ 

[Mécan.  céleste,  tom  II,  page  35 1)  ;  ou  bien  ,  prenant  pour  &>  l'obli- 
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quité  moyenne  de  récliptique  en  i83o,  savoir,  a3**27'4o",  on  obtient 

dtù  =  9%4  cos  Q  ,     dL=  - 17",58  sin  Q  (*). 

Ces  deux  inégalités  coexistantes,  dont  la  période  est  de  j  8  ans  \  en- 
viron ,  se  portent  sur  les  ascensions  droites  et  les  déclinaisons  ;  ainsi , 
il  s'agit  maintenant  de  trouver  les  corrections  à  faire  aux  positions 
moyennes  des  étoiles  pour  avoir  leurs  positions  vraies.  Mais  ce  nouveau 
problème  est  tout  résolu  par  les  formules  (a)  et  (]3)  de  l'art.  265 ,  si 
l'on  y  met  pour  dtù  et  rfL  leurs  valeurs  précédentes  ;  on  a  donc 

nutation  en  D  ou  rfD'  ==+  9^,4  sin  A  cos  Q  —  6^999  cosA  sin  Q  , 
nutation  en  A  ou  clJBJ  =  —  i6'%  1 27    sin    Q  —  [6^,999  sin  A  sin  Q 

+    9*^,4  cos  iR  cos  Q  ]  tang  D. 

On  suppose  ici  que  la  déclinaison  est  boréale;  si  elle  était  australe ,  il 
faudrait  changer  le  signe  de  la  valeur  de  cfD',  prendre  tangD  négati- 
vement ,  et  ajouter  cette  valeur  à  celle  de  la  déclinaison  considérée 
comme  positive ,  ainsi  qu'il  a  été  dit  à  l'art.  268. 

Il  suit  de  là  qu'en  désignant  respectivement  par  A'  et  jy  l'ascension 
droite  et  la  déclinaison  vraies ,  on  aura 

ly  =  D  -h  du,     A'  =  A  4-  rfA'. 

Nous  devons  cependant  faire  observer  que  d'après  les  valeurs  plus 
générales  de  rfw  etrfL  données  ci-dessus  en  note,  il  faudrait  à  la  rigueur 
ajouter  à  la  nutation  en  ascension  droite  et  en  déclinaison  un  petit  terme 
qu'on  trouverait  en  cherchant  une  seconde  fois  cette  nutation  avec  le 
double  de  la  longitude  du  nœud  de  la  Lune,  puis  en  la  prenant  avec  un 
signe  contraire  et  la  divisant  par  100.  Cette  règle  est  fondée  sur  ce  que 


(*)  M.  Baily  a  publié  dans  les  Mémoires  de  la  Société  astronomique  de  Londres, 
tome  II,  de  nouvelles  tables  d^aberration  et  de  nutation  qu'il  a  construites  pour  2881 
étoiles,  d'après  les  formules  de  M.  Bessel,  dans  lesquelles  on  a  plus  rigoureusement,  à 
répoque  de  1 83o ,  et  en  désignant  par  ^  la  longitude  vraie  de  la  Lune , 

dta  z=  g",25o  cos  Q  —  o",09o3  cos 2 Q  +  o",5447  ^^*  ^O  "*"  o^jogoo  cos  2^ , 
dL  =  —  17,2985 sin  Çl  -H 0,2082 sin2Q  —  i,255osin20  — o,2074sin2(^. 
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les  termes  additife  sont,  pour  la  déclinaison  : 

H-  o'\o83  cosiRsina  Q  —  ©",090  sin  A  cosa  Q  ; 

pour  l'ascension  droite , 

—  (o",i9i  4-o",o83  sinAtangD)  sin^Q 
-H    o'^jogo  cos  iRtangD  cos  a  Q  . 

272.  Ces  formules  de  nutation  gnt  été  données  pour  la  première  fois 
par  Lambert  ;  elles  lui  ont  servi  à  construire  des  tables  générales'très- 
simples  et  très-utiles,  mais  que  ne  réclament  pas  les  besoins  de  la  Géo- 
désie. Voici  néanmoins  la  manière  de  les  disposer  pour  cet  effet. 

Soient  rfoa  =  m  cos  Q  ,  rfTj  =  —  «  sin  Q  ;  les  formules  (a)  et  (P)  se 
changeront  en  celles-ci  : 

dJy  =  m  sin  -^  cos  Q  —  n  sin  «  cbsiR  sin  Q , 
dM!  =  -—  771  cos  A  cos  Q  tang  D 

—  /i  sin  Cl)  sin^R  sin  Q  tangD  —  n  cos w  sin  Q . 

Mais  en  général 

sinx  cos^  =  \  sin  (x  -h  jr)  +  i  sin  (oc  —  7-), 
cos  a:  cos^  =  -|  cos(x  -Hjy")  -f-  ^  cos(jc  —jr), 
sinx  sin^  =  \  cos(jc  —  j)  —  j  cos(x  -hj);  * 

ainsi 

dïy  =^(m  — /îsinG))sin(iR  -f-  Q)-h  \(jn-h  nsiatô)  sin(A  —  Q), 

dJRf  =  —  n  cosw  sin  Q 

—  [^(/7i— /2sinw)cos(A+Q)-t-i  (m  +  n  sinw)cos(A— Q)]  tangD; 

ou  en  nombres 

du  =  8%i99sin(iR— Q)  -h  i",îîoosifi:(iR-f-û)  , 
rfiR'=- 16^127  sin  Q 

-  [8'S  199  cos(iR  —  Q)  -h  i",aoo  cos(A  +  Q)]  tangD. 

La  table  de  nutation  en  déclinaison  se  composera  par  conséquent  de 
deux  parties  qui  auront  pour  arguments  l'uneiR.—  Q ,  l'autre  iR  -4-  Q . 
Or,  on  rendra  la  table  de  nutation  en  ascension  droite  dépendante  de 
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la  première,  en  écrivant  la  valeur  de  d/Si'  ainsi  qu'il  suit  : 

dJ9^=  -  i6%  ia7sinSJ 

"l-[8%i99  sin(A  -  JJ  -  3»)  +  i%200  sin(A+  JJ  -  3»)]  tangD; 

ce  qui  est  permis  ,  puisqu'en  général 

sin  {x  —  3')  =  sin  {x  —  90^)  =  —  cos  x. 

Réciproquement  Ton  fera  dépendre  la  table  de  nutation  en  déclinaison 
de  celle  de  nutation  en  ascension  droite  ,  en  écrivant  la  valeur  derfD' 
comme  il  suit: 

djy  =  -  8^199  cos(A  -  Q-h  3»)  -  i",aoo  cos(A-|-  Q  -4-  3^. 

Il  suffit  donc  d'ajouter  à  la  table  une  troisième  partie  pour  le  terme 
—  i6",ia7sinQ.  C'est  d'après  ce  précepte  qu'ont  été  construites  les 
tables  générales  de  nutation  insérées  dans  la  Connaissance  des  Temps 
de  1810^  mais  qu'il  faudrait  recalculer  maintenant  pour  les  rendre  plus 
exactes. 
• 

273.  Nous  venons  de  calculer  l'effet  de  la  nutation  lunaire  en  as- 
cension droite  et  en  déclinaison.  Le  Soleil  produit  aussi  une  nutation 
toute  semblable,  mais  beaucoup  plus  faible ,  et  dont  la  période  est 
d'une  demi-année  seulement.  Lorsqu'on  y  a  égard  ,  on  l'ajoute  à  celle 
qui  provient  de  la  Lune ,  et  l'on  a  ce  qu'on  appelle  la  nutation  luni-^ 
solaire.  On  évalue  séparément  la  nutation  solaire  en  ascension  droite 
et  en  déclinaison ,  à  l'aide  des  mêmes  formules  (a)  et  (j3)  de  l'art.  265, 
mais  dans  lesquelles  il  faut  faire  (art.  précédent) 

dfù  =  o%5447COsa  O,  et  rfL  =  —  ^^Lal sin  aQ  =  —  r',îi55osinaO; 

O  désignant  la  longitude  du  Soleil  pour  le  moment  où  l'on  calcule  la 
nutation  :  alors  on  a ,  en  secondes  de  degré , 

nut.  sol.  en  D  =4-  o",545  sin  A  cos  a©—  o",5oo  cos  A  sin  a©, 

nut.  sol.  eniR=:—  o",545cosiitongDcosa©— (i",i5i-|-o",5oosinA  taiigDjsina©; 
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ou  9  en  vertu  de  la  transformation  indiquée  ci-dessus  y 

nutat.  sol.  en  D  =      o",52a  sin  (A  —  a  0)  +  o",o^'i  sin (A  +  2  O), 
nutat.  soL  enJR=—  i",i5i  sina© 

—  [o",522  cos(iR  —  aO)  -h  o",oa3  cos(iR  +  2  ©)]  tang  D. 

Ces  deux  formules  sont  absolument  de  même  forme  que  les  précé- 
dentes 9  et  leurs  coefficients  numériques  sont  à  peu  près  les  j^  de  ceux 
qui  leur  correspondent.  Il  suit  de  là  que  les  tables  de  nutation  lunaire 
serviront  pour  calculer  la  nutation  solaire ,  en  multipliant  leurs  nom- 
bres par  0,075. 

Formules  d'aberration. 

274.  Il  résulte  de  l'explication  du  phénomène  de  l'aberration  de  la 
lumière  des  astres ,  donnée  à  l'article  58,  que  pour  déterminer  graphi- 
quement l'aberration  due  au  mouvement  annuel  de  la  Terre  ,  abstrac- 
tion faite  du  mouvement  propre  de  l'astre  dont  émane  la  molécule  lu* 
mineuse  qui  parvient  à  notre  œil ,  il  faut  prendre  sur  la  droite  que 
décrit  cette  molécule,  et  à  partir  de  l'observateur,  puis  sur  la  direction 
du  mouvement  de  la  Terre  ou  sur  la  tangente  à  l'orbe  qu'elle  parcourt, 
deux  lignes  qui  soient  entre  elles  dans  le  rapport  de  la  vitesse  de  la  lu- 
mière à  celle  de  notre  globe ,  et  sur  ces  deux  lignes  construire  un  pa- 
rallélogramme ;  car  la  diagonale  de  ce  parallélogramme  est  la  direction 
suivant  laquelle  l'œil  voit  l'astre ,  et  l'angle  que  cette  diagonale  fait 
avec  le  rayon  visuel  mené  au  lieu  réel  de  l'astre  est  Taberration  absolue 
de  la  lumière  provenant  du  mouvement  de  translation  de  la  Terre.  Par 
rapport  au  sens  de  ce  mouvement ,  le  lieu  apparent  d'une  étoile  fixe  est 
toujours  en  avant  de  son  lieu  vrai. 

A  cause  de  l'immense  distance  à  laquelle  nous  sommes  des  étoiles, 
les  droites  menées  de  l'une  d'elles  à  tous  les  points  de  l'orbite  terrestre 
peuvent  être  censées  parallèles  entre  elles;  par  conséquent  la  diagonale 
du  parallélogramme  d'aberration  dont  on  vient  de  parler,  décrit  dans 
une  année  sidérale  une  surface  conique  dont  l'axe ,  qui  se  meut  paral- 
lèlement à  lui-même,  est  la  direction  primitive  de  la  lumière ,  et  dont 
la  base  est  une  courbe  située  dans  un  plan  parallèle  à  celui  de  Torbe 
terrestre. 

II.  12 
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Un  des  éléments  essentiels  à  connaître  pour  résoudre  le  problème 
qui  nous  occupe ,  est  le  rapport  de  la  vitesse  de  la  lumière  à  celle  de  la 
Terre.  Or,  on  sait  que  la  lumière  parcourt  en  49^*, a  le  demi  grand  axe 
de  l'orbe  terrestre ,  ou  la  moyenne  distance  de  la  Terre  au  Soleil  ;  ainsi 
pendant  ce  temps  ,  la  Terre ,  en  vertu  de  son  moyen  mouvement ,  dé- 
crit un  arc  de  20", aS.  Telle  serait  sa  vitesse ,  si  son  orbite  était  circu- 
laire; mais  l'arc  dS  qu'elle  décrit  dans  l'instant  dt  a  en  général  pour 
expression 

dS  =  {dx^  -^dj^y=  {r"  ds^^  4-  dr^f  ; 

r  étant  le  rayon  vecteur  ,  et  v  l'angle  qu'il  fait  avec  l'axe  des  x. 
D'ailleurs , 


r  = 


_         a(i-g') 


Z^      ,^     ,  =  fl  (1  -  e«)  [n-  e  cosfi;  -  bt)]-"  ; 


a  étant  le  demi  grand  axe  de  l'orbe  terrestre,  e  =  o,or6853  le  rapport 
de  l'excentricité  à  cette  droite ,  et  zs  l'angle  que  la  ligne  des  apsides  fait 
avec  l'axe  des  x.  A  la  vérité ,  à  cause  de  la  petitesse  de  cette  excentricité 
et  de  celle  de  dt  =  493*>îi>  il  suffit  de  conserver  la  première  puissance 
de  e ,  ou ,  ce  qui  l'evient  au  même ,  de  considérer  le  très-petit  arc  ^S 
comme  circulaire,  mais  ayant  r  pour  rayon.  Ainsi ,  le  rapport  de  la  vi- 
tesse de  la  Terre  à  celle  de  la  lumière  ,  sera  sensiblement  représenté  par 

//  —  î^  —  ff^ 

a  a  ' 

D'un  autre  côté^  par  la  théorie  du  mouvement  elliptique  {Mécan.  de 
Poisson,  tome  I,  page  4199  ^^  édition) ,  on  a 

r^dsf  =  abndt  ; 

b  étant  le  demi  petit  axe  de  l'orbe  terrestre ,  et  andt  le  mouvement 
moyen  pendant  dt  :  donc  la  vitesse  de  la  Terre ,  celle  de  la  lumière  étant 
prise  pour  unité ,  est 

,         rdv  hndt       ^  /  m 

—  7   [l-h  e  COS  (i^  —  7S)\  =     7    [1    -h   e   COS  (C^  —  BT  )] 


fl  (ï  —  e'J^  (i  —  e^y 

=  2o",253  [i  -f-  e  cos(i^  —  gt)]; 
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car  l'arc  moyen  ndt  faisant  partie  de  la  circonférence  %n ,  et  étant  réduit 
en  secondes^  a  pour  valeur 

T     ^         24.3600T  ^   —  ^^  y^^^y 

T  =  365',a5637  étant  la  révolution  sidérale  de  la  Terre ,  et  R"  le  rayon 
réduit  en  secondes.  Dans  ce  calcul ,  T  et  ^^  sont ,  comme  on  le  voit ,  ré- 
duits à  la  même  unité  de  temps. 

275.  La  distance  de  la  Terre  au  Soleil  étant  prise  pour  unité,  et 
celle  d'une  planète  à  la  Terre  étant  représentée  par  D ,  le  temps  t  que 
la  lumière  met  à  venir  de  la  planète  à  nous  est  «  =  493%2D,  puisque 
l'on  suppose  le  mouvement  de  la  lumière  uniforme. 

Cela  posé 9  soit  m  le  mouvement  géocentrique  d'une  planète  pen- 
dant I*,  c'est-à-dire  l'arc  qu'elle  décrit  en  longitude  ou  en  latitude, 
en  ascension  droite  ou  en  déclinaison  pendant  l'unité  de  temps;  son 
mouvement  pendant  le  temps  493*7^0  sera  par  conséquent  493',  amD. 
Telle  est  la  mesure  générale  de  son  aberration.  Si  donc  A'  est  son  lieu 
apparent,  A  son  Heu  vrai,  on  aura 

A'  =  A  — 493%amD; 

puisque  la  planète  parait ,  par  Teffet  de  son  aberration ,  moins  avancée 
qu'elle  ne  Test  eflfectivement. 

Pour  le  Soleil,  dont  la  longitude  apparente  est  Q'  et  la  longitude 
vraie  ©,  on  a,  abstraction  faite  de  l'excentricité  de  l'orbite  terrestre, 

O'=0-ao%253; 
car 

'"=24.3600  T^     D  =  a  =  i. 

L'aberration  du  Soleil  est  presque  constante  :  elle  est ,  comme  on 
Ta  vu  à  l'art.  244,  renfermée  dans  la  longitude  moyenne.  Si  l'on  avait 
besoin  du  lieu  vrai  de  cet  astre ,  comme  dans  le  calcul  des  lieux  géo- 
centriques  des  planètes,  on  ajouterait  ao'',25  au  lieu  du  Soleil  tiré  des 
tables  ou  d'une  Épbéméride. 

12.. 
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276.  Maintenant ,  exprimons  analytiquement  les  variations  en  as- 
cension droite  et  en  déclinaison  des  étoiles ,  dues  au  phénomène  de 
Faberration. 

Le  rayon  de  la  sphère  céleste  sur  laquelle  on  projette  tous  les  astres 
pouvant  être  pris  arbitrairement ,  supposons-le  égal  au  rayon  vecteur  r 
^  de  la  Terre.  Supposons  de  plus  que  ce  rayon  représente  la  vitesse  de  la 
lumière;  dans  ce  cas,  le  parallélogramme  d'aberration  s'étendra  né^ 
cessairement  jusque  dans  la  région  de  l'étoile  que  l'on  considère ,  et 
l'extrémité  de  la  diagonale ,  qui  y  est  située ,  marquera  à  toute  époque 
de  l'année  le  lieu  apparent  de  cette  étoile.  Or,  cette  diagonale  ne  diffé- 
rant de  la  distance  r  que  d'une  quantité  extrêmement  petite ,  on  pourra 
la  représenter  par  r-^dr. 

Cela  posé,  rapportons  la  position  de  l'étoile  à  trois  axes  rectangles 
Xjjr^Zj  dont  le  plan  des  deux  premiers  soit  l'équateur  céleste  ;  prenons 
pour  origine  des  coordonnées  le  centre  de  ce  cercle  ou  celui  de  la  Terre, 
et  considérons  l'axe  des  x  comme  la  ligne  des  équinoxes;  on  aura 
(art.  258) 

X  =  rcosiRcosD,     j  =  rsin  A  cosD,     z  =  rsin  D  ;     {a) 
d'où 

tangiR=-,     x^-hj*-hz^  =  r^.       {b) 


X' 


On  passera  du  lieu  vrai  au  lieu  apparent  en  faisant  varier  tous  les 
éléments  du  lieu  vrai.  Ainsi ,  différentiant  les  équations  (6),  on  aura 

rfiR  =  ^  ^"^     cos^  A,     rdr:=  xdx  -hjdf-h  zdz .       (c) 

Soit  ds  le  petit  arc  que  la  Terre  décrit  en  49^*, a,  et  nommons  a,  ]3,  y 
les  angles  que  cet  élément  fait  avec  les  axes  des  coordonnées;  on  aura 
évidemment,  en  transportant  ce  mouvement  dans  la  région  de  l'étoile 
ou  aux  confins  de  la  sphère  céleste, 

dx  dr  r^     dz  .  j. 

^  =  cos  a,  ^  =  cos^,  j^  =  cosy.     [d) 
Multipliant  et  divisant  par  ds  le  second  membre  de  la  première  équa- 
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dA  =  —  (cos  j3  —  cos  a  taDg  JR)  cos*  A  ; 
enfin  éliminant  Xy  l'aberration  en  ascension  droite  sera 


dJR.= 


(cos  p  cos  A  —  cos  a  sin  A) .      (  i  ) 


r  cos  D 
La  troisième  équation  (a)  différentiée ,  donne,  par  le  même  procédé^ 

^  =  jsmD-h^  cosD.aD, 


d'où 


dz       dr  ,    ^ 

sin  D 

ds       ds 


1^      ils       ds  ^       (  ^^   '    x\\ 

rfD  = = =,  (  C0S7  —  :7  sm D  ). 

r         ^  rcos  D  \         •        a>  / 


r  ^ 
-T  oosD 
ds 


Mais  la  seconde  équation  différentielle  (c)  pouvant  s'écrire  ainsi 

dr  X  dx        f  dy  zdz 

ds         r    ds         r  ds  r  ds  ^ 

on  a  ,  en  vertu  des  relations  [à] ,  [d)  y 

^  =  cosa  cos  JR,  cos  D  -f-  cos  j3  sin  A  cos  D-hcos  7  sin  D  ; 

enfin ,  substituant  cette  valeur  dans  celle  de  ^D ,  il  viendra ,  pour  l'aber- 
ration en  déclinaison  ^ 

û?D-=  —  COS7  cosD sin  D  (cos  a  cos  M  4-  cos  j3  sin  A),     (a) 

277.  Les  formules  (1)  et  (2)  renferment  les  angles  a,  |3,  7  qu'il  faut 
éliminer.  Pour  cet  effet,  soient  (^g.  8)  ^BC  l'équateur,  tTT'  l'écliptique, 
S  le  Soleil ,  T  la  Terre ,  r  le  point  équinoxial,  TR  une  tangente  à  l'or- 
bite terrestre,  ST'  une  parallèle  à  cette  tangente,  (0  l'obliquité  TVB  de 
l'écliptique,  enfin  X,  Y,  Z  trois  axes  passant  par  le  centre  S  du  Soleil , 
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et  respectivement  parallèles  aux  axes3c,jrj  z  menés  par  le  centre  de  la 
Terre.  Le  triangle  sphérique  TBT'  dans  lequel  TT'  =  a^  BT'  =  /3  et 
tB  =  90^,  donne 

cos  p  =  sin  a  cos  &>. 

Le  triangle  sphérique  dont  les  sommets  sont  r,  T'  et  le  point  où  l'axe 
des  Z  rencontre  la  surface  de  la  sphère  céleste ,  donne 

cos7=  sin  asin  w. 
Ainsi  y  en  substituant  ces  valeurs  dans  les  formules  (i)  et  (2) ,  on  a 

ds 

dJR,  = =:  (sin  a  cos  w  cos  A  —  cos  a  sin  A),         (l'j 

dD= (cosacosAsinD+sinacoso)  sinAsinD— sinasincocosD].(â') 

Il  reste  encore  à  éliminer  l'angle  a  y  qui  est  celui  que  la  tangente  à 
l'orbite  terrestre  fiait  avec  l'axe  des  jc.  Pour  y  parvenir ,  désignons  par 
d  l'angle  que  la  tangente  dont  il  s'agit  fait  avec  la  ligne  des  apsides ,  ou 

le  grand  axe  de  l'orbite  terrestre.  Dans  ce  cas  j  l'on  aura  tang  Q  =  ^9 

x''  etjr"  étant  les  coordonnées  héliocentriques  de  Terre,  rapportées  aux 
axes  de  l'orbite  ;  et  comme  dans  cette  hypothèse 

x"  =  rcos{ç  —  cr),    y  =  r  sin  («;  —  bt), 


on  a 

dx*'         drcos{p  —  tr)  —  rdv%ïn{p — w) 


Déplus,  à  cause  de 

i-|-^cos(p — xsY  [l-f-^C09(<'— cj)]»      ^ 

donc ,  réductions  faites , 

tang  Q  — r-7^ ^. 

Soit  &  l'angle  que  la  normale  à  la  Terre  fait  avec  son  rayon  vecteur; 
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on  aura  visiblement 

a  =  9-htar,      et     cf  =  i'-!-90  —  a  =  i^  —  zy  +  go  —  0; 
delà 

^  tango — tang(p  —  cr)  iH-ecos(('  —  ct)' 

par  suite 

d' =  e  sin  (i;  —  w)  —  I  e*  sin  2  ((^  —  gt)  -I-  . . .  ; 
puis 

a  =  90  -H  «;  —  e  sin  (p  —  cr). 

On  remarquera  que  i'  est  la  longitude  héliocentrique  de  la  Terre , 
et  m  celle  du  périhélie.  Soient  O  la  longitude  du  Soleil ,  et  II  celle  du 
périgée  ;  dans  ce  cas 

(;=0-hi8o<',     Gr  =  n  + 180^  (art.  7); 

ou  y  ajoutant  1 80^  dans  chaque  membre ,  on  a 

O^iSo^'-hi;,     n=i8o*'  +  Gr; 
par  suite 

a  =  O  —  90*^  —  e  sin  (  O  —  n  ) , 

et  par  conséquent 

sin  a  =  —  cos  ©  —  e  sin  ©  sin  ( O  —  U) , 
cosa  =       sin  ©  —  ecos  ©  sin  (  ©  —  II). 

De  là  les  formules  (i'),  (2');  se  changeront  en  celles-ci: 

,  a,         20" , 253  (  cos  w  cos  iR cos©  H- sin  A  sin©  )     .    . 

aber.  en -^= — <  „         .  .    „  ?»  (iv) 

cos  D    (  -}-e  cos  w  cos  A  cos  U-he  sm  A  sm  II  )     '   ^ 

,  -^  „    ^o    .    ^  (— cos^sinAcos©H-cosiRsin©  ) 

aber.  enD=  — 2o",253smD^  .    »        tt  a>        n  ? 

l  — e  cos  (0  sm  JR.  cos  II  -4-  e  cos  iR  sm  U  ) 

—  2o",253  cos  D  (sin  w  cos©  H-e  sin  w  cos  II  ).  (2^) 

Vu  la  petitesse  de  l'excentricité  de  l'orbitre  terrestre,  les  astronomes 
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sont  dans  l'usage  de  négliger  les  termes  qui  dépendent  de  cette  excen- 
tricité ;  mais  il  est  facile  d*en  tenir  compte  si  l'on  veut  (*). 

Ces  deux  formules  ont  été  données  par  Delambre ,  qui  les  a  démon- 
trées d'une  tout  autre  manière  et  mises  en  tables  à  l'aide  du  procédé 
indiqué  à  l'art.  272.  {F'ojez  la  Connaissance  des  Temps  pour  1810). 
En  négligeant  les  termes  en  e  y  puis  mettant  pour  l'obliquité  co  la  valeur 
qu'elle  avait  en  18409'on  aura 

aber.  en  JR,= — (i8",58ocosAcosO H-ao",a53 sin^RsinO) sécD,     (i") 
aber.  en  D=— [2o",a53cosiRsinO  — iS^jôBosiniRcosQ]  sinD 

-    8",o64cosOcosD.  (a") 

Enfin,  celles-ci  étant  disposées  pour  former  des  tables  générales,  se 
changent  en  les  suivantes  : 

aber.  en  JS^=  -  '^" ^^  *^  {b.-Q)-o" M  co.  (Ji+Q) 

cosD  ' 

aber.  en  D  =[i9%42  sin  (A— ©)— o",84  sin  (A-hO)]  sin  D 

—8", 06  cos  O  cos  D. 

Lorsque  la  déclinaison  D  est  australe,  on  la  prend  négativement  ; 
alors  sin  D  est  négatif  et  cos  D  positif;  ou  bien  si  l'on  veut,  à  l'exemple 
des  astronomes ,  considérer  la  déclinaison  australe  comme  positive ,  il 
faut  changer  simplement  le  signe  du  second  terme  de  l'aberration  en 
déclinaison ,  c'est-à-dire  écrire  -h  8",o6  cos  ©  cos  D. 

Le  mouvement  de  rotation  de  la  Terre  donne  lieu  aussi  à  une  aber- 
ration diurne ,  mais  qu'on  néglige  à  cause  de  son  extrême  petitesse 
[Abrégé  d'Astronomie  de  Delambre,  page  5oa). 


{*)  Par  exemple  dans  les  calculs  où  il  est  nécessaire,  pour  une  plus  grande  exacti- 
tude, d'avoir  égard  à  la  variation  qu'éprouve  l'aberration  du  Soleil,  la  formule  (i  J 
répond  à  ce  cas  en  y  faisant  od  =  o  et  changeant  A  en  0 ,  puisqu'il  vient  alors 

aber.  en  longit.rr:  — 2o",253(i  -f-^  cos(0— n)  =  —  2o",253  — o",34co8(0— n)  : 

telle  est  celle  par  laquelle  on  a  calculé  l'aberration  du  Soleil  insérée  à  la  page  36  de  la 
Connaissance  des  Temps. 
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Nota.  Un  Mémoire  que  j'ai  lu  à  T  Académie  des  Sciences  le  1 1  juillet 
181 4  ?  et  qui  est  inséré  dans  le  tome  X  du  Journal  de  T École  Polytech- 
nique^ Renferme  une  autre  solution  analytique  et  générale  du  problème 
de  l'aberration ,  de  laquelle  on  déduit ,  comme  cas  particulier,  des  for- 
mules d'aberration  en  longitude  et  en  latitude  pour  les  planètes  et  les 
comètes,  qui  sont  beaucoup  plus  simples  que  celles  données  par  De- 
lambre  [Astronom.,  tome III,  p.  12a);  et  dans  le  volume  delà  Conn. 
des  Temps  ^oxjLV  1818,  j'ai  réduit  en  Tables  celles  relatives  aux  neuf 
planètes  :  ce  phénomène  de  l'aberration  de  la  lumière,  dont  Bradiey 
découvrit  la  cause  en  1727,  est  une  preuve  sensible  du  mouvement  de 
la  Terre  autour  du  Soleil  et  vient  à  l'appui  du  système  de  Copernic. 

Formation  des  tables  particulières  d'aberration  et  de  nutation. 

278.  Malgré  l'utilité  des  tables  générales  d'aberration  et  de  nuta- 
tion, plusieurs  astronomes  ont  formé  des  tables  particulières  pour  un 
très-grand  nombre  d'étoiles,  afin  de  pouvoir  évaluer  les  effets  de  ce 
genre  avec  plus  de  promptitude  et  non  moins  de  précision  ;  mais  toutes 
ces  tables  n'ont  qu'une  durée  limitée,  puisqu'elles  sont  fondées  sur  des 
éléments  essentiellement  variables.  Delambre,  dans  son  Astronomie^ 
tome  III ,  a  fait  connaître  les  principes  d'après  lesquels  La  Caille ,  et 
plus  récemment  M.  Gauss  ont  construit  leurs  tables  particulières.  Ca- 
gnoli,  de  son  côté,  a  publié,  en  1804»  un  Recueil  de  cette  espèce  pour 
5oo  étoiles.  On  trouve  aussi  dans  la  Comuiiss.  des  Temps  pour  i8ia 
des  tables  de  précession ,  d'aberration  et  de  nutation ,  calculées  par 
Burckhardt  et  adaptées  aux  36  étoiles  dont  les  astronomes  se  servent  le 
plus  souvent.  Enfin,  dans  la  même  année  1812 ,  le  baron  de  Zach  a  fait 
paraître  de  nouvelles  tables  d'aberration  et  de  nutation  pour  i4oo 
étoiles.  Au  moyen  de  celles-ci ,  fondées  sur  une  méthode  analogue  à 
celle  de  Clairaut  et  d'autres  géomètres ,  on  évalue  les  effets  de  ces 
mouvements  apparents  d'une  manière  plus  expéditive  que  par  les  tables 
générales.  Cette  méthode,  expliquée  très-longuement  par  Lalande,  au 
XVII*  livre  de  son  Astronomie^  peut,  ce  me  semble,  être  présentée  avec 
plus  de  concision ,  ainsi  qu'il  suit  :  * 

/  On  remarquera  d'abord  que  les  formules  d'aberration  et  de  nutation 

II.  i3 
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ayant  la  forme 

A  sin  0  4-  B  cos  0 ,     ou     A  sin  Q  -4-  B  cos  Q , 

on  peut  supposer 

A  sin  0  -h  B  cos  0 1=  M  sin  (04-0); 

expression  dans  laquelle  M  et  9  sont  deux  indéterminées.  Alors ,  en  dé- 
veloppant et  égalant  terme  à  terme  ceux  qui  se  correspondent  dans 
l'un  et  l'autre  membre,  il  vient 

A=  M  cos  9 ,     B  =  M  sin  Ô  ; 
de  là 

M  =  — -j     tang  0  —  -Ty 

cosô  ^  ^  A  ' 

et  par  suite 

dJA= —sin  (O -h  d). 
Par  exemple ,  à  cause  de 

aber.  en  A=  —  2o",a53  sin  iRsécDsin  0  —  i8",58o  cos  A  séc  Dcos0, 
on  a 

T^  20^,253    .       a>      ,    1^         ^  ^         i8,58o       ^   ^ 

M  = '——  sm  A  sécD,     tang  0  =  — '—^  cot  A , 

COSO  '  O  20,253  ' 

et  enfin ,  en  secondes  de  degré , 

20"    253 

aber.  en  A  =4 *——  sin  Aséc  D  sin  (0  4-  64-180**) , 

lorsqu'on  ajoute  six  signes  ou  180°  à  l'angle  ô  pour  rendre  le  coeffi- 
cient M  positif. 

^         ..  ,»  1     r     .         20" ,  253  sin  fli  séc  D  ^       ^     1         1 

On  voit  par  la  que  le  facteur  -       — ~"q~~  —    représente  la  plus 

grande  aberration  en  ascension  droite,  et  que  pour  avoir  l'aberration 
actuelle,  il  faut,  à  l'argument  des  tables,  savoir,  6^  4-  6,  ajouter  le 
lieu  du  Soleil  pourj^  jour  proposé,  puis  multiplier  par  le  sinus  de  ce 
nouvel  argument  la  plus  grande  aberration. 
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Décomposant  de  même  en  deux  facteurs  la  formule  d'aberration  en 
déclinaison,  il  viendra 

rfD=  --2o",a53  cosiR  sin  0  sin  D 

r   _  (Iy^58o  sinm  sinP—  8^% 06  cos  D)  cot  ©"J 
|_  20" ,  253  cos  A  sin  D  ^J  ' 


soit 


±1 8'',58o  sinn  sin  D  —  ff^o6 cos  D  _  ^ , 

zt2o",253cosA8iirD  —  tange  ; 


le  signe  supérieur  ayant  lieu  pour  les  déclinaisons  boréales,  et  le  signe 
inférieur  pour  les  déclinaisons   australes,    d'après   la  remarque    de 
l'art.  268. 
Alors  on  aura 

rfD=  —  ao",253  cos  iR sin  ©  sin  D  [i  —  tang  6'  cot  ©] 
20" ,  253  cos  A  sin  D  ,  .      ^       /. ,. 

20" ,  253  cos  A  sin  D 


cosô' 


sin(i8o«-9'-i-©); 


.    20'',  253  cos  A  sin  D      ^  /   .  1  1      i  j      i  *j  aa 

mais -, est  évidemment  la  plus  grande  aberration  en  dé- 
clinaison. Si  donc  à  l'argument  6'^— 9',  pris  dans  les  Tables  de  de  Zach 
ou  dans  les  nôtres,  on  ajoute  la  longitude  du  Soleil  pour  le  jour  proposé, 
et  qu'on  multiplie  par  le  sinus  de  ce  nouvel  argument  la  plus  grande 
aberration,  le  produit  sera  l'aberration  actuelle  en  déclinaison  :  la 
règle  est  donc  la  même  dans  les  deux  cas.  Il  n'y  aura  aucun  doute  sur 
le  signe  du  résultat,  en  ayant  soin  d'affecter  le  sinus  de  l'argument  du 
signe  positif  ou  du  signe  négatif,  selon  que  cet  argument  sera  plus  petit 
ou  plus  grand  que  deux  angles  droits. 

279.  Les  deux  formules  de  nutation  sont  susceptibles  du  même  mode 
de  transformation;  en  effet,  la  formule  de  nutation  en  ascension 
droite  peut  s'écrire  ainsi  : 

^/iR'=  — 9",4  cosTR  tang  D  cos  Q 

N^  Ft  -^.  (^6%  127  -1-6^^999  sin  a  tang  D)  tang  Çjl . 
^L  9",4cosAtangD  J' 

i3.. 
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faisant 

I6^ï27±  6^,999  sin^tangD  _  ^^^ 
±9",4cosiitangD  ^^ 

et  prenant  le  signe  supérieur  si  Ja  déclinaison  est  boréale ,  le  signe  in- 
férieur dans  le  cas  contraire ,  il  vient,  en  secondes  de  degré, 

rfA'  =q:  9",4  cos  A  tang D  cos  Q  [iH-  cot <p  tang  Q  ] , 
q*  ,4  cos  A  tang  D  -.     ,  ^  ^ 

=^  siny  siD(yH-Q); 

de  là ,  pour  une  étoile  boréale, 

et  pour  une  étoile  australe 

sin  ç  ^^        ^ 

Ainsi,  en  multipliant  la  plus  grande   nutation  en  ascension   droite 

^  ^^^^ — ^^   par  le  sinus  de  l'argument  des  tables  (6*^ -+-9),  ou  9 

augmenté  de  la  longitude  du  nœud  de  la  Lune  pour  le  jour  donné,  le 
produit  sera  la  nutation  cherchée. 

La  formule  de  nutation  en  déclinaison  est 

rfD'=  ±.  9",4  sin  A  cos  Q  qp  ^",999  cos  A  sin  Q  ; 

on  prend  les  signes  supérieurs  pour  les  déclinaisons  boréales  et  les 
signes  inférieurs  pour  les  déclinaisons  australes  (art.  268).  En  décom- 
posant cette  formule  en  deux  facteurs ,  on  a 

^D'==h9",4sinAcosQ  [.-^-^-^   tang  ft  ]. 
Soit 

il  vient 

rfD'=±:  9'',4  sin  A  cos  Q  [i  —  cot  f'  tang  Ci] 

^q",4sinA    .     /    -       ^v  q'\4  sin  A    .     /^         ,v 

sm  f  '  ^^        *"•'      ^^      sin  ç  ^  **      ^   ' 
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ainsi  pour  les  étoiles  boréales  et  australes ,  mais  en  prenant  D  positive- 
ment dans  le  i®'  cas,  et  négativement  dans  le  2®  cas, 

^  - + ^^-  *^"  (^'-  ?'+  ^  )  ' 

ou  pour  les  étoiles  australes,  et  en  supposant  toujours  la  déclinaison 
positive , 

rfD'=-+- 9^^4^  sin(i2^-(p'-h  S3). 

IjSl  règle  d'après  laquelle  on  détermine  la  nutation  en  déclinaison  est 
donc  absolument  la  même  que  la  précédente;  c'est  d'après  elle  que 
nous  avons  calculé  des  Tables  particulières  pour  a ,  /3  et  (J'  de  la  petite 
Ourse,  etc.  {F'ojez  tab.  XIV.) 

Quelle  que  soit  l'étoile  pour  laquelle  on  forme  une  table  particulière, 
il  faut  avoir  soin  d'en  rendre  les  arguments  positifs.  Or,  comme  dans  les 
formules  précédentes  les  angles  auxiliaires  cp  ,  f'  sont  supposés  tels,  il 
faudrait  modifier  ces  formules  dans  le  cas  contraire.  Par  exemple ,  pour 
une  étoile  australe ,  on  a  en  général 

dD'  =  +  a^^sinii  ^.^  .s  _  y.  +  Q). 

mais  si  l'angle  9',  dont  le  signe  dépend  de  tang  JR. ,  était  négatif,  il 
viendrait 


et  pour  rendre  le  facteur  ~"9  >4 sm      pQsjtif^  il  faudrait,  en  supposant 
d'ailleurs  JR,  plus  petit  que  deux  angles  droits,  écrire 

afin  que  Targument  6^  -h  <p'  de  la  table  et  le  logarithme  du  facteur  dont 
il  s'agit  fussent  positifs. 
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EXEMPLE. 


280.  Calculer,  d'après  la  méthode  précédente,  une  table  particulière 
d'aberration  et  de  nutation  pour  la  polaire,  à  commencer  de  i83o. 

Au  I"  janvier  i83o,     (    A  =  i4®5îi'45",  variât,  ann.  =  a3o",6 
position  moyenne.       (   D  =88.24-3o,   variât,  ann.  =    19  j4; 

de  là,  et  d'une  manière  suffisamment  exacte,  pour  former  une  pareille 
table, 

Au, "janvier  1835.     j    ^  =  88.a..3o 

.     .      ^,       i  JK=  i5.3i.ii 
Au  ler janvier  i84o.     j  D=88.a5.45; 

ainsi  de  suite.  .   .   . 

Nous  exprimons  ici  les  ascensions  droites  en  arcs,  pour  la  facilité  du 
calcul;  mais  comme  le  plus  souvent  elles  sont  employées  en  heures, 
minutes  et  secondes ,  les  maxima  d'aberration  et  de  nutation  que  nous 
allons  déterminer  seront,  relativement  à  cette  coordonnée,  exprimés 
en  secondes  de  temps ,  en  divisant  par  1 5  les  valeurs  précédente*  de  dJK. 

arguments  cf aberration  en  J^. 

cot  iîl=  0,57563  180** 

l.tangÔ=  0,53819         e=    73.5o'5o" 

c.log.  i5  =  8,82391  argum.  ql53.5o.5o  =  8^ï3^5i' 

c.cosô  =  o, 55565 

sin  A  =  9,40956 

c.  cos  D  =  1,55480 

log.  20,a53  =  1, 30649 

log.  argum.  =    i,65o4i     argument i,65o4i 

Le  calcul  est  le  même  pour  j3  de  la  petite  Ourse,  mais  on  n'ajoute 
pas  180**  à  l'angle  Ô. 
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jérguments  d'aberration  en  D. 


log.  const.  =   9,96^56 

log.  tang  A  =  9,4^437 
log.  i®*"  terme  =  9,38693 

i^"^  terme  H-  0,24373 

2®  terme  —  0,01148 

tango'  =  o,a3225 

c.cos  ô'  =  0,01  i4i 

cos  iR  =  9,985  j  9 

sinD=  9,99983 

log.  const.  =   i,3o649 

argum.  =   1,30292 


C.COS  iïV  =  0,01481 
cotD  =   8,44540 
log.  2^  terme  =   8,06006— 


log. =9,36596         180*^ 

9'=  i3.4^3o^^ 
argum.         193.4.30:=  5'^i6°5' 


argument 1,30292 


Pour  j3  de  la  petite  Ourse ,  le  premier  et  le  deuxième  terme  ci-dessus 
sont  positifs;  et  l'on  prend  le  supplément  à  36o^  de  l'angle  6',  pour 
former  l'argument  de  la  table. 


arguments  de  nutatioji  en  ^R. 


1. 


tang  iïV  =  9^4^437 
i^^  terme  =  9,29627 

i®""  terme     0,19782 

2®  terme     o,o495o 

cot  (p     0,24732 

c.log  15=8,82391 

c.  sin  9=0,01229 

cos  iï\.=9,985i9 

tang  D=  1,5  5460 

log.  6",4=o,973i3 

log.  argum.  =  1,34912 


log.^ 


0,234421 


c.cos  iR  =   0,01481 

cot  D  =   8,44540 

1.  2®  terme   =   8,69463 


Lcot<p=9,39326       180^ 

y=   76.6'3o^^ 
argum 256.6.3o  =  8^i6°7' 


argument 1,34912 
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Pour  j3  de  la  petite  Ourse ,  le  second  terme  ci-dessus  est  négatif ,  mais 

on  n'ajoute  pas  1 80^  à  Tangte  (p  y  comme  dans  cet  exemple. 

arguments  de  natation  en  D. 

log.  const.=   o.iaSio 

tang  JR.=  9,4^^437  180** 

l.tang(p'=:  9,55a47  ?'=~    19.38'jo" 


c.sin  y'=  0,47360 

sinA  =  4606,56 

l.const=  0,9731 3 


argument...  160.21 -5o=5^io**22'    • 


log.argum.=  0,85629     argument 0,85629 

Pour  jSdela  petite  Ourse,  on  prend  le  supplément  à  36o**  de  l'angle  9': 
c'est  ainsi  qu'ont  été  trouvés  les  nombres  de  la  table  XIV. 

Les  arguments  de  la  nutation  solaire  en  ascension  droite  et  en  dé- 
clinaison dépendants  du  double  de  la  longitude  du  Soleil  se  détermi- 
neraient par  un  calcul  tout  semblable;  ils  sont  d'ailleurs  renfermés 
dans  cette  table  particulière. 

Calculs  des  positions  apparentes  des  étoiles^  et  de  leurs  passages  au 
méridien  en  temps  sidéral  et  en  temps  tnojren. 

281.  V"^  EXEMPLE.  Déterminer  la  position  apparente  de  a  de  l'Aigle 
pour  le  i*"^  juillet  181 2. 

Dans  la  Connaissance  des  Temps  de  i833,  page  ii4?  M.  Largeteau 
a  publié ,  à  l'exemple  de  Burckhardt ,  de  nouvelles  tables  d'aberration 
et  de  nutation  pour  36  étoiles  principales  :  elles  ont  l'avantage  de  don- 
ner presqu'à  vue  les  quantités  que  l'on  cherche  ;  elles  sont  en  outre 
calculées  avec  une  extrême  précision  et  renferment  la  nutation  solaire. 
En  voici  l'usage  : 

Au  i®*^  juillet  181 2,  on  avait,  par  hypothèse,  au  momeht  de  l'ob- 
servation , 

longit.  du  Soleil     O   =  3'^9^23', 
longit.  moyenne  du  nœud  delà  Lune     Q    =  5.i.3i  ; 
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d'après  cela,  on  a,  en  faisant  usage  des  Tables  de  M.   Largeteau 
{Conn.  des  Temps  de  i833,  page  ii4)) 


JR.  moy.  en  i^8o5... 

19M1 

"»i5'9,  Dmoy.  en  i8o5... 

8« 

2i'5o''3B 

variât,  pour  7  ans. . 

20,5,  variât,  pour  7  ans. 

— 

1.  3,8 

JR,  moy.  au  i*"^ jan- 

D moy.  au  i*^  jan- 

vier  i8ia.  .  .   . 

=  19^1 

"^36"4o         vier  1812  .   .   , 

=8° 

22'54"I. 

/Variation  .   . 

1,46         /Variation  .   . 

î»9^5 

Page  ]  Aberration  . 

6,32  Page!  Aberration   . 

26,5 

i4ï-  ]  Nutation  .   . 

4,54  i4ij  Nutation.  .  . 

16,0 

\  Constante .   . 

10,00         \ Constante.   . 

— 

I.  0,0 

JR.  apparente  =i9'"4i '"38* 7 2  D  apparente  =8°23'  6"i 

Les  constantes  en  ascension  droite  et  en  déclinaison  ont  été  introduites 
pour  rendre  toujours  positives  les  trois  petites  équations. 

Notez  bien  que  la  variation  a  pour  argument  le  jour  du  mois  ;  l'a- 
berration, la  longitude  O  du  Soleil  ;  la  nutation,  le  nœud  Q  delà  Lune. 

IP  EXEMPLE.  Calculons  maintenant  la  position  apparente  de  Sirius 
pour  le  i3  mai  i83i ,  sachant,  1^  que  sa  position  moyenne  au  i*'  jan- 
vier i83o  était 


iR=  6'*37™39%27;  variât,  ann, 

D  =  1 6^29'  1 8'', 74  (austr . )  ;      variât,  ann 

2^  que  le  i3  mai  1 83 1 -l'on  avait,  selon  la  Conn.  des  Temps, 


.H-4,4iÔ;  ' 


i 


lougit.  O  =1*21^56' 
longit.  du  nœud  Q  =4-^6. 4i- 

,  Par  notre  table  XIV  particulière ,  on  a 

Aberr.  en  A  (en  temps).  Abenr.  eo  D. 

table     5^2 1*^1 5'  maximum..      0,14775  table 2^25^48'  maidmum..     i,ii3o3 

0=1.21.56.  ©=1.21.56. 

arg.      7.13.H.  log.sin.arg.=9,83527 —       arg.  4-i7«44-  log.sin.arg.=9,827744- 

—  ©",96    9,98302—  -h  8",72    0,94077-h 

Si  Ton  voulait  en  secondes  de  degré  l'aberration  en  iR ,  il  faudrait 
II.  14 
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ajouter  au  log.  constant  de  la  table  celui  de  i5  ou  i ,  1 7609. 

Nutat.  en  A  (en  temps).  Nulat    en  D. 

table     6*^  i®52'  maximum..     9,97280         table  8*22°53'  maximum..     0,97044 

a  =4-26.41  Q=:4>264i. 

arg.     10.28.33.  log. sin.arg.  =9,7 1747—      arg.   1. 19.34.  log.  sin.arg.=9,88I48-^ 
— o"49    9?69027—  •  +7">"»     0,85192-f- 
Nutat.  sol.  en  A  (en  temps).                                                       Nutat.  sol.  en  D. 

table    6«^i4«52' 8,82529         table  8^2i°i5' 9^71952 

2  0=3.i3.52.  2  0=3.i3.52. 

arg.      9.28.44*  l^g-siD'argvF=9>94293 —      *rç-  o-  5.  7.  log. sin.arg.     8,95029-}- 
—  o",o6     8,76822—  -ho",o5     8,66981-1- 

RéCAPITULATION. 

au  i^janv.  i83o  a  =  6»'37"»39S27 D  =  i6°29'i8",74    (austr.) 

préces.  pour  i*°,36           -h      3  ,59  préces.            4-        6 ,00 

aberr.            —      o  ,96  aberr.            -h        8 ,72 

mit    lun.            —     o  ,49  nut.  lun.            -h        7  ,ii 

nut.  sol.             —      o  ,06  nut.  sol.            4-        o  ,o5 

asc.  dr.  appar.  m'  =  6^3']'^J^i*y35    déclin,  appar.  D'  =   i6<'29'4o",62 
au  i3mai  i83i. 

Par  la  table  déjà  citée  de  M.  Largeteau  (Corm.  des  Temps  de  i833, 
p.   125),  on  a 

au  i«'janv.  i83i  A  =  6*»37"4i%92 D  =   i6**29'23",2  (austr.) 

au    i3    mai,    variât.                    0,96  variât.                      26,6 

aberr.                     3,98  aberr.                      33,7 

nut.  lun.  sol.                    4  949  ^^^'  ^^^*  ^''                     '7  '^ 

constante.  —     10,00  constante.  — i'  0,0 

.  •  — 

asc.  dr.  appar.  a'  =  6^37 "4 i S 35     déclin,  appar.  D'  =   i6**29'4o",7 

Dans  ce  calcul  comme  dans  le  précédent,  les  déclinaisons  des  étoiles 
sont  toujours  prises  positivement. 

Pour  changer  une  position  apparente  en  position  moyenne,  il  faut 
évidemment  prendre  l'aberration  et  la  nutation  avec  des  signes  con- 
traires à  ceux  qu'indiquent  les  tables. 
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L'ascension  droite  apparente  6**37"^4i*?35  exprime  en  temps  sidéral 
(art.  1 1)  l'heure  du  passage  de  l'étoile  au  méridien  supérieur  :  en  y  ajou- 
tant 12**  on  a  l'heure  du  passage  suivant  au  méridien  inférieur.  Àinfei  à 
l'un  comme  à  l'autre  passage,  il  est,  à  la  pendule  sidérale,  supposée 
bien  réglée,  6^37^41% 35  ;  même  remarque  pour  tout  autre  astre. 

IIP  EXEMPLE.  Le  temps  moyen  du  passage  des  étoiles  à  un  méridien 
quelconque  se  calcule  rapidement ,  en  se  servant  du  livre  actuel  de  la 
Connaissance  des  Temps  y  qui  donne  leurs  positions  apparentes.  Cher- 
chons, par  exemple,  pour  le  i5  juillet  184^^?  l'heure  moyenne  à  la- 
quelle Antarès  était  au  méridien  de  Greenwich  dont  la  longitude  ouest 
en  temps  est  de  9^2 îi*. 

Ascens.  dr.  apparente  d'Antarès=  i6^i9"*47%92  (p-  i45  du  livre  cité). 
Temps  sid.  à  midi  moy.  à         \ 

Paris 7*^3i'-4i%oo  (  ^^ 

cor.  due  à  la  dif.  des  /         7-    '-4^»  ^ 

mérid.  (table  V.)  • .  -h  1 ,54  ) 

heure  appr.  à  Londres 8.48.    5  ,38 

réduct.  au  temps  moy.  (tab.  IV.) .  —  i .  26 ,5^ 
heure  moy.  du  passage  à  l'obser- 

vatoire  de  Greenwich 8.46.  38  ,86 

Comme  l'instant  du  passage  de  la  Lune  au  méridien  n'est  annoncé 
qu'à  une  minute  près  dans  la  Connaissance  des  Temps ^  et  qu'on  pour- 
rait avoir  besoin  de  le  connaître  avec  plus  de  précision  ,  on  chercherait 
pour  cette  époque  l'ascension  droite  lunaire  ou  le  temps  sidéral ,  que 
l'on  convertirait  ensuite  en  temps  moyen.  Quant  à  l'heure  approchée 
de  ce  passage  supposée  inconnue,  il  est  facile  de  voir ,  en  la  désignant 
par  t ,  qu'elle  est  donnée  parla  formule  suivante,  dans  laquelle  les  mou- 
vements en  ascension  droite  de  la  Lune  C  et  du  Soleil  0  sont  censés 
uniformes,  savoir: 

les  ascensions  droites  des  deux  astres  étant  prises  pour  midi  moyen, 
et  J,  l  étant  respectivement  le  mouvement  semi-diurne  du  Soleil  et  de 
la  Lune. 

14.. 
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Par  exemple,  selon  la  Connaissance  des  Temps  pour  i84oJ  le  pas- 
sage de  la  Lune  eut  lieu  le  a5  juin  à  7M7™  du  matin,  ou  le  a4  à 
^9^^!^  temps  astronomique.  Mais  au  moyen  de  la  formule  ci-dessus 
l'on  trouve  t  =  i9'*45'"  à  fort  peu  près.  En  effet, 

le  a4  à  midi  iRC  =  igVSô",!  ==  1^16"  3%73 

+  a4 

idem          —  iR  O  moyen  —  6.io.47>44 

AC  —  ^O  7=  19.  5.16,^9 

=  19,088 
D'ailleurs 

variation  semi-diurne  de  C  ou  Z  =  26°29*,66 

idem               du  ©  ou  ^  =  2 .  4  ^66 

s  —  l  =  —  24.25,00 
de  là 

i^h^  ^  -  Z=  ii»>35-35»  =  iiS593 

Si  Ton  suppose  seulement  t  =  i9**45™  et  qu'on  cherche  l'asc.  dr. 
de  la  Lune  pour  7^*45™  du  matin  le  25  juin ,  en  partant  de  l'asc.  dr. 
donnée  à  minuit  le  24 ,  savoir  ^R  C  =  25^38'2 1",  i ,  et  en  tenant  compte 
des  différences  secondes ,  on  trouvera,  par  la  formule  de  Fart.  240 ,  et  à 

cause  de 

différence  i'*  A.  =  6^54'io",5, 
différence  2*   Aj  =  0.17.35^1; 

on  trouvera,  disons-nous, 

iRC  (à  i9M5")...3o^3%%73  =  2^o"i5%33. 

Tel  est  à  très-peu  de  chose  près  le  temps  sidéral  du  passage  au  mé- 
ridien de  Paris  :  ainsi  l'on  a,  par  une  seconde  approximation , 

temps  sidéral  .        2**  o™i5%33 
'   +  24 
le  24  juin  à  midi  JR.  ©  moy.   —     6.10.47  j44 

19.49.27,89 

correct,  (table  IV)  —    3 .  i4 ,87 

temps  moyen  très-appr.  19.46.13,02 
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C'était  donc  plus  exactement  à  cette  heure  que  devait  être  calculée 
l'ascension  droite  de  la  Lune  ;  mais  sans  refaire  en  entier  ce  calcul ,  on 
peut  se  servir  du  mouvement  horaire  qui ,  à  l'époque  de  minuit  le  a4 
juin,  était  de  o**34'3o'',89,  et  le  supposer  uniforme  pendant  i"*i3%o, 
temps  pendant  lequel  VjR.  (£,  s'accroît  de  2*,8.  On  aura  donc  en  dé- 
finitive 

temps  sidéral  du  passage  a^  o™i8*,i3 

—  iR  O  moy.  à  midi   —     6.10.47^44 

19.49.30,69 
correct,  (table  IV)  —  3.14187 

Temps  moyen  réel  du  passage         19.46 . 1 5,8a 

Il  est  tout  à  fait  inutile  de  pousser  plus  loin  l'approximation,  puis- 
qu'en  a, 8  secondes  de  temps  le  mouvement  lunaire  est  insensible. 

282.  Si  l'on  voulait  évaluer  les  aberrations  en  longitude  et  en  latitude 
des  étoiles,  elles  se  déduiraient  tout  d'abord  des  formules  (i,),  (2^)  de 
l'art.  277,  en  y  faisant  (ù  =  o.  En  effet,  par  suite  de  la  coïncidence 
des  plans  de  l'équateur  et  de  l'écliptique,  l'ascension  droite  JR.  se 
change  en  longitude  L,  et  la  déclinaison  D  en  latitude  X;  ainsi  l'on  a 

aberr.  en  longit.  =—  — '—r—  cos  (O  — L) , 
aberr.  en  latit.   =—  ao",a53  sin  X  sin  (©— L). 
Maintenant,  si  l'on  suppose  que 

X    ^_  25li^  cos(O-L),        Y=-2o",a53sinX  sin(0-L), 

cos   A  COS  A 

il  viendra,  à  cause  de  cos^  (©  — L)  -h  sin^  (©  — L)  =  i , 

X^  +  Y^  sin^  X  =  (ao%a53  sin  X)^ 

Telle  est  l'équation  de  l'ellipse  d'aberration  ou  de  l'orbite  appa- 
rente de  l'étoile ,  rapportée  à  ses  axes  rectangles.  Il  est  évident  que 
cette  ellipse  a  pour  demi-axes  ao",a53  et  2o",a53  sinX,  et  pour  centre  le  • 
lieu  vrai  de  l'astre  ;  il  ne  l'est  pas  moins  que  le  demi  grand  axe  2o",a53 
est  parallèle  à  l'écliptique ,  et  le  demi  petit  axe  tangent  au  cercle  de 
Latitude. 
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LIVRE  CINQUIÈME. 

OBSERVATIONS   ASTRONOMIQUES. 


CHAPITRE  PREMIER. 

NOTIONS    ABRÉGÉES    SUR    LES    EFFETS    DES    LUNETTES    ASTRONOMIQUES. 


285.  Afin  de  réunir  dans  cet  ouvrage  tout  ce  qu'il  importe  de  con- 
naître en  Géodésie,  nous  allons  donner  une  idée  des  principaux  phéno- 
mènes de  Dioptrique. 

Il  résulte  de  ce  qui  a  été  dit  à  Tart.  H5,  que  les  lunettes  adaptées 
aux  cercles  répétiteurs  portent  chacune  à  leurs  extrémités-  deux  len- 
tilles, et  que  l'image  d'un  objet  éloigné  est  transmise  avec  beaucoup 
de  netteté  à  leur  foyer  ou  centre  commun  de  sphéricité  ;  mais  cette  pro- 
priété exige ,  pour  être  bien  comprise ,  quelques  explications. 

Soient  LU  [fig.  9)  l'objectif  supposé  bi-convexe  ;  A  un  point  lumineux 

très-éloigné  de  ce  verre  et  situé  dans  Taxe  des  deux  surfaces  LPL',  LP'I/. 

Parmi  tous  les  rayons  émanés  de  ce  point  et  qui  viennent  couvrii*  la 

surface  de  l'objectif,  il  en  ^st  un  perpendiculaire  à  cette  surface ,  qui 

^   ne  subit  aucune  réfraction  (art.  17);  c'est  le  rayon  principal  ACO. 

De  même  parmi  tous  les  rayons  émanés  du  point  lumineux  B  situé 
hors  de  l'axe  ACO,  et  qui  tombent  sur  l'objectif,  il  en  est  un  BG6 
principal ,  lequel ,  après  avoir  éprouvé  une  réfraction  en  entrant  dans 
le  verre,  passe  par  le  centre  G  de  l'objectif,  arrive  à  la  seconde 
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surface  LP'L'  où  il  éprouve  une  seconde  réfraction ,  et  continue  sa 
route  parallèlement  à  sa  direction  primitive,  puisque  les  deux  surfaces 
LPL',  LP'L'  sont  égales.  En  faisant  abstraction  de  l'épaisseur  de  la 
lentille,  qui  est  toujours  très-petite,  ce  rayon  principal  sera  représenté 
par  la  droite  BGb^  et  censé  n'éprouver  aucune  réfraction. 


4 

284.  Considérons  maintenant  un  rayon  AE  [Jig,  ro)  rencontrant 
obliquement  la  surface  convexe  LPL';  ce  rayon  changera  de  direction 
en  entrant  dans  le  verre,  et  c'est  un  fait  constaté  par  l'expérience,  qu'il 
se  rapprochera  de  la  perpendiculaire  CE  à  cette  surface  ,  parce  que  la 
densité  du  verre  est  plus  grande  que  celle  de  l'air  ;  en  sorte  que  le  si- 
nus de  l'angle  d'incidence  CEA  =  d  sera  au  sinus  de  l'angle  réfracté 
CEE'=  9  dans  le  rapport  constant  dem'.n. 

Le  rayon  lumineux  EE',  après  avoir  traversé  la  lentille  en  ligne 
droite,  éprouvera  une  seconde  inflexion  au  point  E',en  sortant  du  verre 
pour  rentrer  dans  l'air;  mais  il  s'écartera  de  la  perpendiculaire  CE'  à 
la  seconde  surface  LE'L',  parce  qu'il  passera  dans  un  milieu  moins 
dense,  en  sorte  que  le  sinus  de  l'angle  d'incidence  C'E'E  =  ô'  sera  -au 
sinus  de  l'angle  rompu  C  E  'A-  =  <p  '  :  :  /i  :  w. 

Celaposé,  soient  r=  EC  le  rayon  de  courbure  des  deux  surfaces  LPL', 
LP'L'  supposées  parfaitement  égales;  cfla  distance  AE  très-grande  par 
rapport  à  r;  l'épaisseur  PP'  de  la  lentille  extrêmement  petite;  et  pro- 
longeons EE'  jusqu'en  R  :  on  aura,  à  cause  de  l'angle  AEM  =  A+  C, 
de  l'angle  CEE'=C— R,  et  de  la  petitesse  de  ces  angles;  on  aura, 
disons-nous, 

C 


au  point  E,  —  =  -z —  = 
*  n         sm  (p 


C  — R' 
au  pomt  E',  —  =  -. — ,  =  -^ — --. 


De  là 


A  =  ^(C-R)-C, 
A'=.^(R+C')-C'; 


puis  ajoutant ,  on  a 


A+A'=-(C-^C')~C~C'. 
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Mais,  par  hypothèse,  C  diffère  extrêmement  peu  de  G;  partant, 


A+A'  =  aC(==^). 


D'un  autre  côté,  les  triangles rectilignes  AEC  ,  A'E'C  donnent ,  en 
désignant  par  d'  la  droite  E'A', 

A  —  -C  A'  —  —  C- 

d'où 

Égalant  ces  deux  valeurs  de  A  +  A',  on  a  enfin 

d'  = 


\-ir)—a 

C'est  un  résultat  de  l'expérience  que ,  dans  le  passage  de  l'air  dans 

m  3i 

le  verre ,  on  a  —  =  —  :  mettant  donc  cette  valeur  dans  celle  de  d\  il 
vient    . 


\20         )       d         10       d 
ou  à  fort  peu  près 

(I)  rf'  =  _L.  =  r(n-^+jH-...). 


'—d 


Faisons  -  = ,  c'est-à-dire  supposons  que  l'objet  observé  soit  à 

une  distance  égale  à  10  mille  fois  la  longueur  de  la  lunette;  on  aura 


^/'=r+-^ 


r 

^  •  •  •  5 


lOOOO  (lOOOO)' 

si  de  plus  r  =  i",  il  viendra 

rf'  =  1»  -h  o"",oooi  ^-  . . 
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Il  suit  de  là  et  de  ce  que  l'épaisseur  de  la  lentille  peut  être  consi- 
dérée comme  nulle ,  que  le  point  E'  coïncide  sensiblement  avec  le  point 
E,  et  le  point  A'  avec  le  point  C. 

On  tire  en  outre  pour  conséquence,  que  tous  les  rayons  partant 
d'un  objet  A  très-éloigné  d'une  lunette,  et  qui  traversent  l'objectif 
bi-convexe,  se  réunissent  à  son  centre  de  sphéricité;  réciproquement, 
que  les  rayons  émanant  d'un  objet  placé  au  foyer  A'  d'une  lentille  TX' 
et  qui  la  traversent,  en  sortent  sensiblement  parallèles,  ou  ne  se  réu- 
nissent qu'à  une  très-grande  distance. 

285.  Le  foyer  A'  d'une  lunette  n'est  pas,  à  proprement  parler,  un 
point  mathématique,  puisque  tous  les  rayons,  tels  que  AE,  ne  se 
réunissent  pas  rigoureusement  au  même  lieu.  Le  petit  intervalle  dans 
lequel  la  vision  est  bien  nette,  dépend  de  la  distance  à  laquelle  on  se 
trouve  de  l'objet  et  de  la  grandeur  de  la  lentille.  Ce  défaut  de  réunion 
des  rayons  en  un  seul  et  même  point ,  et  qui  nuit  à  la  netteté  des  images , 
se  désigne  sous  le  nom  d'aberration  de  sphéricité. 

Les  rayons  parallèles  à  l'axe  AO,  après  avoir  traversé  l'objectif  et 
s'être  réunis  au  foyer,  continuent  leur  route  à  travers  l'oculaire  d'où 
ils  sortent  parallèles,  lorsque  son  centre  de  sphéricité  F  (Jig.  9)  coïn- 
cide avec  celui  de  l'objectif.  Cela  est  évident,  puisque  les  surfaces  de 
l'une  et  de  l'autre  lentille  sont  semblables  et  placées  de  la  même  ma- 
nière parrapport  à  l'axe  optique  AO.  De  plus,  les  objets  sont  vus  ren- 
versés dans  les  lunettes  que  nous  considérons  ici;  car,  d'après  ce  qui 
précède,  les  points  B,  B'  d'un  objet  ayant  respectivement  leurs  images 
en  6,  b'  sur  l'oculaire,  et  par  conséquent  en-deçà  du  foyer  commun  F, 
l'œil  placé  en  O  voit  le  point  b  au-dessous  de  l'axe  optique  AO,  quoi- 
que B  soit  au-dessus. 

286.  Tous  les  rayons  reçus  par  l'objectif,  et  qui  vont  traverser 
l'oculaire,  occupent  sur  cette  seconde  lentille  im  espace  beaucoup 
plus  petit;  c'est  pour  cela  que  les  lunettes  rendent  en  général  les 
objets  plus  distincts.  En  effet,  la  lumière  produite  par  une  certaine 
quantité  de  rayons  est  d'autant  plus  vive  que  ces  rayons  sont  réunis 
dans  une  plus  petite  étendue.  Ainsi ,  en  désignant  par  p  et  p'  les  rayons 
de  l'ouverture  de  l'objectif  et  de  celle  de  l'oculaire;  par  I,  F  les  inten- 
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sites  de  la  lumière  à  l'entrée  et  à  la  sortie  de  la  lunette,  on  a 

r  =  el  I. 

Il  est  donc  avantageux  que  l'oculaire  soit  beaucoup  plus  petit  que 
Tobjectif. 

287.  Désignons  respectivement  par  r  et  R  leurs  rayons  de  sphéri- 
cité {Jig.  1 1  ).  L'objet  AB  éloigné  viendra  se  peindre  en  ab  au  foyer 
de  la  lunette  y  et  le  rayon  principal  BG6  entrera  dans  l'oculaire  au 
point  e,  pour  en  sortir  au  point  e'y  et  suivre,  après  deux  réfractions, 
la  direction  efO  qu'on  peut  considérer  comme  parallèle  à  6g;  le  point  g 
étant  le  centre  de  l'oculaire  et  O  son  foyer.  L'image  ab  est  donc  vue 
sous  l'angle  efOa  =  bga.  Or,  à  cause  de 


ba        ^         ^         ba 

on  a 

aG 

ou  simplement 

Donc,  l'angle  sous  lequel  on  voit  l'image  d'un  objet  est  proportion- 

nelà  -;  ou,  ce  qui  est  de  même,  le  grossissement  d'une  lunette  est 

d'autant  plus  fort,  que  le  rayon  de  sphéricité  de  l'oculaire  est  plus 
petit  par  rapport  à  celui  de  l'objectif.  Cet  angle  de  vision  sert  seul  pour 
estimer  l'amplification  d'une  lunette;  car  quoique  le  jugement  que 
nous  portons  sur  la  grandeur  d'un  objet  dépende  beaucoup  aussi  de 
la  distance  à  laquelle  nous  le  supposons  de  notre  œil ,  comme  il  ne 
peut  être  soumis  au  calcul ,  on  en  fait  abstraction  dans  cette  mesure.  Il 
résulte  de  là  que  quand  une  lunette  grossit  4o  fois,  c'est  comme  si  un 
objet  était  vu  à  une  distance  4o  fois  moindre. 
Le  champ  d'une  lunette  est  mesuré  par  l'angle  sous  lequel  on  verrait 
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du  point  O  et  à  travers  l'oculaire  toute  la  longueur  d'un  fil  placé  au 
second  foyer  a  de  ce  verre,  et  qui  serait  égale  au  diamètre  intérieur  du 
tub^,  Qu  plutôt  de  l'ouverture  du  diaphragme  dont  il  sera  parlé  plus 
loin.  On  conçoit,  d'après  cela,  pourquoi  le  Soleil  et  la  Lune  ne  sont 
pas  vus  en  entier  dans  les  télescopes  qui  grossissent  considérablement, 
comme  3oo  fois. 

Lorsqu'une  lunette  à  deux  lentilles  est  disposée  de  manière  à  repré- 
senter les  objets  très-nettement,  et  qu'on  la  dirige  vers  le  ciel ,  tous  les 
rayons  reçus  par  l'objectif  vont  se  peindre  sur  l'oculaire  sous  forme 
d'un  petit  cercle  lumineux  dont  le  rayon  est  à  celui  de  l'ouverture  de 
l'objectif  dans  le  rapport  des  rayons  de  courbure  r  et  R;  on  a  donc  un 
moyen  pratique  d'évaluer  facilement  le  degré  de  grossissement  de  l'ocu- 
laire. 

288;  La  formule  (i)  nous  apprend  que  plus  un  objet  A  est  près 
d'une  lentille  LL'  {Jig.  lo),  plus  son  image  A'  s'en  éloigne.  Or,  cette 
image  ne  pouvant,  pour  une  bonne  vue,  être  bien  distincte  qu'au 
foyer  de  l'oculaire,  il  est  évident  qu'il  faut  allonger  la  lunette,  ou  éloi- 
gner les  deux  lentilles  l'une  de  l'autre. 

Les  myopes,  qui  ont  le  cristallin  ou  la  partie  antérieure  de  l'œil  très- 
convexe,  voient  confusément  les  objets  éloignés,  très-bien  aperçus  par 
les  presbytes;  parce  que  chez  eux  les  images  de  ces  objets  se  forment 
très-près  du  cristallin,  et  en-deçà  de  la  rétine  ou  du  fond  de  l'œil  où 
la  vision  est  seulement  très-distincte.  Il  faut  donc  qu'ils  rapprochent 
les  objets  jusqu'à  ce  que  les  images  tombent  sur  la  rétine  même;  c'est 
pour  cette  raison  qu'ils  ne  voient  bien  dans  la  lunette  d'un  presbyte 
qu'après  avoir  enfoncé  suffisamment  l'oculaire  pour  placer,  entre  ce 
verre  et  son  centre  de  sphéricité,  l'image  produite  au  foyer  de  l'ob- 
jectif. 

289.  On  noircit  les  parois  intérieures  des  lunettes  afin  qu'elles 
absorbent  les  rayons  qu'elles  réfléchiraient  sans  cela,  et  qui  nuiraient 
à  la  clarté  des  images.  On  attache  en  outre  le  réticule  (art.  115)  à  un 
diaphragme  dont  l'ouverture  est  moindre  que  celle  de  la  lunette,  afin 
d'en  rétrécir  le  champ  et  d'arrêter  les  rayons  qui,  en  se  décomposant 
près  des  bords  de  l'objectif,  formeraient  des  images  moins  nettes  et 
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entourées  des  couleurs  de  Tarc-en-ciel ,  ou  de  franges  dans  lesquelles 
le  bleu  et  le  pourpre  dominent  ordinairement.  On  remarque  de 
ces  iris  très-près  du  centre  même,  dans  les  lunettes  qui  ne  sont 
point  achromatiques  (art.  H5),  et  quand  les  objets  sont  très- 
loin  de  l'objectif.  Cet  efifet  résultant  de  la  différente  réfrangibilité  des 
rayons  colorés  dont  se  compose  un  faisceau  de  lumière  blanche ,  est 
presque  entièrement  détruit  lorsque  les  objectifs  sont  composés  de 
deux  verres  de  différentes  densités,  comme  nous  l'avons  déjà  fait 
■  observer. 

La  bonté  d'une  lunette  dépend  nécessairement  de  celle  des  verres, 
qui  doivent  être  très-polis,  de  forme  très-régulière  et  de  matière  très- 
pure.  Avec  un  oculaire  d'un  très-court  foyer  et  un  excellent  objectif, 
on  voit  très-distinctement  un  objet  fort  lumineux ,  quoique  son  image 
perde  de  son  éclat  par  le  grossissement  de  l'oculaire.  Si,  au  contraire, 
l'objet  est  obscur,  ou  que  l'objectif  soit  défectueux,  il  faut  un  oculaire 
dont  la  longueur  focale  ne  soit  pas  trop  courte.  {^F^oyeZy  pour  plus  de 
détails ,  le  Traité  d Optique  par  La  Caille.) 

On  adapte  plusieurs  oculaires  aux  lunettes  terrestres,  afin  de  voir 
les  objets  dans  leur  situation  naturelle;  mais  alors  la  lumière  se 
trouve  d'autant  plus  affaiblie  qu'elle  traverse  un  plus  grand  nombre 
de  verres. 

290,  Nous  avons  dit  (art.  115)  qu'on  plaçait  dans  les  lunettes  du 
cercle  répétiteur  et  au  foyer  de  la  lunette,  un  réticule  composé  de 
deux  fils  qui  se  coupent  à  angles  droits;  mais  dans  les  cercles  de 
grandes  dimensions  qui  servent  pour  les  observations  les  plus  dé- 
licates de  l'Astronomie,  le  réticule  est  formé  de  cinq  fils  parallèles 
et  équidistants,  coupés  perpendiculairement  par  un  sixième  fil.  Nous 
en  expliquerons  l'usage  lorsque  nous  parlerons  de  la  lunette  méri- 
dienne. 

On  place  aussi  au  même  foyer,  dans  les  grands  quarts  de  cercle  et 
les  théodolites  non  répétiteurs,  tels  que  ceux  de  Bamsden,  un  micro- 
mètre composé  de  deux  châssis,  l'un  fixe  auquel  sont  attachés  deux 
fils  rectangulaires,  l'autre  mobile  portant  un  fil  nommé  curseur.  Ce 
second  châssis  se  meut  verticalement  ou  horizontalement  à  l'aide  d'une 
vis  dont  la  tête  porte  une  aiguille  qui ,  en  tournant  sur  un  cadran  fixe 
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divisé  en  un  certain  nombre  de  parties ,  indique  les  fractions  de  tours 
que  la  vis  a  faites ,  et  met  à  même  par  ce  moyen  d'évaluer  des  parties 
plus  petites  que  celles  qui  peuvent  être  tracées  sur  le  limbe.  Quand  le 
curseur  couvre  exactement  le  fil  auquel  il  est  parallèle 9  l'aiguille  doit 
marquer  o.  Le  curseur  étant  ensuite  amené  sur  un  objet,  sa  distance 
au  fil  fixe  marquée  par  le  nombre  de  tours  de  l'aiguille,  s'ajoute  à  l'arc 
lu  sur  le  limbe  ou  se  soustrait  de  cet  arc,  selon  le  cas.  {P^ojez  V Astro- 
nomie de  Delambre,  tome  I,  page  91.)  Les  diamètres  des  planètes  se 
mesurent  au  micromètre. 

Plusieurs  astronomes  du  siècle  dernier  ont  avancé  que  ces  diamètres , 
observés  avec  de  fortes  lunettes,  sont  agrandis  de  quelques  secondes 
par  l'effet  d'une  irradiation  ou  dilatation  de  lumière  qui  les  environne 
en  forme  de  frange,  et  que  dans  les  passages  de  Mercure  et  de  Vénus 
sur  le  Soleil ,  les  diamètres  de  ces  deux  planètes  paraissaient  au  con- 
traire plus  petits,  de  i^'ou  7!'  à  cause  d'un  semblable  débordement  de 
lumière  solaire.  Mais  d'autres  astronomes  doutent  de  la  réalité  de  ce 
fait,  et  Irlande  dit  positivement  {Jstron.,  tome  II,  page  i54j  a^édit.) 
qu'ayant  comparé  avec  grand  soin  le  diamètre  de  Vénus  observé  tant 
sur  le  Soleil  en  1761  que  dans  sa  plus  grande  lumière  avant  et  après 
ce  passage,  les  trois  mesures  rapportées  ensuite  à  la  même  distance 
n'ont  offert  aucune  diflférence  sensible. 
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CHAPITRE  II. 

DÉNOMIlTATIOrCS   DES   PRINCIPALES    ÉTOILES ,    ET    MOYENS   DE    LES 

RECONNAITRE. 


291.  Les  méthodes  d'observation  qui  seront  l'objet  des  chapitres 
suivants  exigeant  quelque  connaissance  de  l'état  du  ciel ,  nous  allons 
donner  la  description  des  principales  étoiles  et  indiquer  les  moyens  de 
les  reconnaître  aisément. 

Quand  on  observe  les  étoiles  avec  une  bonne  lunette,  elles  pa- 
raissent toutes  comme  des  points  plus  ou  moins  brillants ,  mais  plus 
petits  qu'à  l'œil  nu.  Les  planètes  présentent  au  contraire  un  disque  sen- 
sible et  analogue  à  celui  de  la  Lune;  ainsi ,  il  est  impossible  de  con- 
fondre dans  un  télescope  Vénus,  Mars,  Jupiter  et  Saturne  avec  les  plus 
belles  étoiles.  A  la  vue  simple,  Mars  paraît  de  couleur  rougeâtre*  Ju- 
piter et  Vénus  de  couleur  claire  et  argentine,  Saturne  est  pâle  et 
plombé,  et  quand  on  observe  ces  corps  célestes  pendant  plusieurs 
jours,  on  s'aperçoit  qu'ils  né  conservent  pas  les  mêmes  positions  par 
rapport  aux  étoiles  voisines;  d'ailleurs  il§  scintillent  très-peu,  surtout 
quand  ils  sont  à  quelque  distance  de  l'horizon. 

Les  dénominations  des  principales  constellations  ou  astérismes  re- 
montent à  la  plus  haute  antiquité.  Mais  dans  les  temps  modernes,  les 
étoiles  qui  composent  un  même  groupe  ont  été  désignées  méthodique- 
ment par  des  lettres  grecques,  ou  romaines,  ou  par  des  chiffres.  Les 
étoiles,  selon  leur  plus  ou  moins  d'éclat,  se  nomment  de  première,  de 
seconde,  de  troisième,  etc.,  grandeur.  Cette  classification  n'a  sans 
doute  rien  de  rigoureux  ;  aussi  arrive-t-il  que  les  astronomes  ne  sont 
pas  toujours  d'accord  sur  la  grandeur,  ou  plutôt  sur  la  mesure  de 
l'éclat  de  la  lumière  d'une  étoile. 
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La  première  constellation  qu'il  importe  de  remarquer,  et  qui  sert  à 
retrouver  successivement  toutes  les  autres ,  est  la  grande  Ourse,  ou 
vulgairement  le  Chariot  {fig.  m).  Elle  est  située  pour  nous  vers  le  pôle 
élevé  y  et  se  compose  de  sept  étoiles  principales  et  très-visibles.  Les 
quatre  premières  sont  a,  j3,  7,  <?,  et  forment  un  quadrilatère  ;  les  trois 
autres  €,  Ç,  >j  représentent  la  Queue  de  la  grande  Ourse,  parce  que  sur 
les  anciennes  cartes  célestes,  ces  trois  étoiles  occupent  cette  partie 
même  de  l'animal  qui  y  est  figuré. 

La  droite  menée  par  |3  et  a  de  la  grande  Ourse  ou  par  les  gardes , 
passe  très-près  d'une  étoile  assez  belle,  qu'on  nomme  la  Polaire,  et  au- 
tour de  laquelle  toutes  les  autres  qui  l'avoisinent  semblent  tourner 
d'orient  en  occident.  Cette  étoile  est  la  principale  ou  l'a  de  la  petite 
Ourse,  autre  constellation  à  peu  près  semblable  à  la  première,  mais 
plus  rapprochée  du  pôle.  Cette  seconde  constellation  a  pour  gardes  |S 
et  7,  étoiles  de  troisième  grandeur. 

a  et  |3  de  la  petite  Ourse  servent  principalement  à  déterminer  la  la- 
titude d'un  lieu  de  la  Terre.  La  première  ou  la  Polaire  passe  a  peu  près 
au  méridien ,  quand  elle  se  trouve  dans  le  même  vertical  avec  celle  des 
trois  étoiles  de  la  queue  de  la  grande  Ourse  la  plus  voisine  du  quadri- 
latère, c'est-à-dire 6.  Ainsi,  l'on  peut  savoir,  à  l'aide  d'un  fil-à-plomb 
placé  à  quelque  distance  de  l'œil ,  lorsque  cette  circonstance  a  lieu ,  et 
trouver  à  peu  près,  pendant  la  nuit,  la  direction  de  la  ligne  méridienne 
terrestre.  L'étoile  (^  de  cette  constellation  est  aussi  propre  à  faire  con- 
naître la  hauteur  du  pôle ,  quand  on  l'observe  avec  un  grand  cercle 
répétiteur,  à  cause  de  sa  proximité  de  ce  point,  et  parce  que  sa  position 
est  bien  connue. 

La  constellation  du  Dragon  se  reconnaît  par  une  file,  d'étoiles  qui 
entourent  la  petite  Ourse;  l'étoile  la  plus  remarquable  de  cette  con- 
stellation est  désignée  par  a  et  se  trouve  entre  la  queue  de  la  grande 
Ourse  {Jig.  11)  et  les  gardes  de  la  petite  Ourse. 

La  droite  menée  par  les  étoiles  Ç  et  yj  de  la  queue  de  la  grande  Ourse 
et  prolongée  de  3i®  environ,  passe  fort  près  d'une  étoile  de  première 
grandeur,  nommée  Arcturus  ou  l'a  du  Bouvier. 

La  Chèifre,  ou  l'étoile  principale  de  la  constellation  du  Cocher,  est 
de  première  grandeur  ;  elle  est  située  sur  la  ligne  menée  par  d^  et  a  de^ 
la  grande  Ourse  [fig.  1 3). 
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La  ligne  tirée  de  Tétoile  £  de  la  grande  Ourse  à  la  Polaire,  passe  de 
l'autre  côté  du  pôle,  au  milieu  d'une  constellation  nommée  Cassio- 
péCj  et  composée  de  cinq  étoiles  principales  qui  font  une  espèce  de  M. 

Au  delà  de  Cassiopée  se  trouve  un  groupe  de  sept  étoiles  occupant 
une  grande  étendue;  quatre  de  celles-ci  forment  le  carré  de  Pégase  ou 
la  grande  Croix,  opposé  au  quadrilatère  de  la  grande  Ourse.  L'a  du 
carré  de  Pégase  se  nomme  la  tête  d Andromède;  cette  étoile  est  la 
plus  septentrionale  des  quatre  de  ce  carré.  La  luisante  a  de  Persée, 
ou  la  quatrième  à  partir  de  la  tête  d'Andromède,  est  la  plus  près  du 
pôle. 

On  trouve  la  constellation  du  Lion ,  en  prolongeant  de  4^^  environ 
vers  le  midi,  la  droite  qui  joint  a  et  j3  de  la  grande  Ourse  :  elle  forme 
un  grand  trapèze  à  l'un  des  angles  duquel  est  une  étoile  de  première 
grandeur,  nommée  Régulas.  La  queue  ]3  du  Lion  est  une  étoile  de 
deuxième  grandeur,  située  un  peu  au  midi  de  la  ligne  tirée  de  Régulus 
à  Arcturus,  et  esta  i5®  de  Régulus  vers  l'orient  (Jîg.  12). 

La  constellation  d'Orion  est  un  groupe  de  plusieurs  étoiles  rangées 
suivant  l'ordre  que  présente  la^g.  i4-  En  hiver  elle  paraît  du  côté  du 
sud  vers  les  sept  à  huit  heures  du  soir.  Dans  l'intérieur  du  quadrilatère, 
formé  des  étoiles  7,  a,  x,  jS  ou  Rigel,  on  remarque  trois  étoiles  en  ligne 
droite,  désignées  par  cJ,  g,  Ç,  et  vulgairement  appelées  les  trois  Rois^ 
ou,  selon  les  astronomes,  le  Baudrier  d'Orion. 

Sirius,  l'étoile  la  plus  brillante  et  la  plus  scintillante  de  celles  que 
nous  apercevons,  est  à  l'orient  du  Baudrier;  c'est  l'a  du  grand  Chien. 
Les  Pléiades  y  formant  un  amas  de  petites  étoiles,  sont  à  l'occident  en 
tirant  vers  le  nord. 

Aldébaran  ou  a  du  Taureau  est  une  étoile  de  la  première  grandeur, 
située  fort  près  des  Pléiades,  et  sur  la  ligne  menée  de  l'étoile  7  d'Orion 
aux  Pléiades  :  elle  est  remarquable  par  sa  grandeur,  son  éclat  et  sa 
couleur  rouge. 

Procyon  ou  le  petit  Chien  est  une  étoile ,  entre  la  première  et  la 
deuxième  grandeur,  située  au  nord  de  Sirius  et  plus  orientale  qu'O- 
rion  :  elle  fait  avec  Sirius  et  le  baudrier  d'Orion  un  triangle  presque 
équilatéral. 

Au  nord  de  Procyon  se  trouvent,  dans  la  constellation  des  Gé- 
jmeaux,  deux  étoiles  assez  remarquables  et  peu  distantes  l'une  de 


Digitized  by 


Google 


LIVHE  CINQUIÈME.  iii 

l'autre;  la  première,  la  plus  au  nord,  est  désignée  par  a  ou  Castor;  la 
seconde,  par  jS  ou  Pollux. 

La  diagonale  ay  du  carré  de  la  grande  Ourse,  prolongée  de  68*", 
passe  près  d'une  étoile  de  la  première  grandeur,  connue  sous  le  nom 
de  Vépi  de  la  J^iei*ge  (Jig.  la).  Cette  étoile  fait  à  peu  près  un  triangle 
équilatéral  avec  Arcturus  et  la  queue  du  Lion. 

a  de  la  Ljrre  ou  PFega  (Jig.  i5)  est  une  des  plus  brillantes  étoiles 
du  ciel,  et  fait  presque  un  triangle  rectangle  avec  Arcturus  et  la  Po- 
laire, l'angle  droit  étant  vers  l'orient  à  la  Lyre. 

Au  midi  de  la  Lyre  parait  une  belle  étoile  de  seconde  grandeur,  dans 
la  constellation  de  V Aigle:  elle  est  désignée,  dans  les  catalogues,  par 
a  ou  Âltair.  Cette  étoile  est  située  entre  deux  autres  qui  en  sont  fort 
proches,  et  qui  forment  une  ligne  droite  avec  elle. 

Le  Capricorne  est  une  constellation  indiquée  par  le  prolongement 
de  la  ligne  qui  passe  par  la  Lyre  et  par  l'Aigle.  Deux  étoiles  de  troi- 
sième grandeur,  a  et  |S,  à  o?  l'une  de  l'autre,  sont  placées  sur  ce  pro- 
longement, et  forment  la  tète  du  Capricorne,  A  ao®  plus  loin,  du 
côté  de  l'orient,  sont  deux  autres  étoiles,  cJ  et  y,  situées  de  l'orient  à 
l'occident  et  à  o.^  Tune  de  l'autre^  lesquelles  composent  la  queue  du 
Capricorne. 

En  menant  une  ligne  de  l'Aigle  à  la  queue  du  Capricorne,  son 
prolongement  de  ao**  indique  Fomalhaut  ou  la  bouche  du  Poisson  aus- 
tral, étoile  de  première  grandeur. 

Enfin,  la  ligne  menée  de  Régulus  à  l'épi  de  la  Vierge,  et  prolongée 
vers  l'orient,  rencontre  la  constellation  du  Scorpion,  composée  de 
trois  étoiles  au  front  du  Scorpion ,  et  formant  un  grand  arc  du  nord 
au  sud.  L'étoile  de  la  première  grandeur,  placée  à  l'orient  et  comme  au 
centre  de  cet  arc,  se  nomme  Antarès  ou  le  cœur  du  Scorpion. 

Outre  les  étoiles  que  l'on  aperçoit  à  la  vue  simple,  on  remarque 
dans  le  ciel  une  lumière  blanche  de  forme  irrégulière,  et  à  laquelle  on 
a  donné  le  nom  de  voie  lactée  :  elle  entoure  le  ciel  en  forme  de  cein- 
ture, et  parait,  à  l'aide  du  télescope,  être  formée  d'un  amas  de  petites 
étoiles  dont  les  distancés  angulaires  sont  extrêmement  petites.  Quant 
aux  parties  qui  ne  présentent  qu'une  lumière  blanche  et  continue,  elles 
se  nomment  nébuleuses. 

Enfin  il  est  des  étoiles,  comme  Algol  ou.  la  tête  |S  de  Méduse,  située 
II.  i6 
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au  sud  et  à  peu  de  distance  de  a  de  Persée ,  qu'on  nomme  changeantes ^ 
parce  qu'elles  ont  un  éclat  variable  :  celle-ci  passe  de  la  seconde  à  la 
quatrième  grandeur,  dans  une  période  de  69^.  H  en  est  d'autres  dont 
la  lumière  augmente  de  plus  en  plus  depuis  un  grand  laps  de  temps; 
d'autres  au  contraire  qui,  après  avoir  brillé  tout  à  coup,  n'ont  pas 
tardé  à  disparaître  :  phénomène  extraordinaire  qui  parait  du  à  un  vaste 
incendie. 

292.  Nous  n'étendrons  pas  davantage  ce  catalogue  d'étoiles,  qui  est 
plus  que  suffisant  pour  mettre  en  pratique  les  méthodes  que  nous  allons 
exposer  (*);  mais  nous  ferons  remarquer  que  le  moyen  le  plus  sûr  pour 
apprendre  à  connaître  les  étoiles,  indépendamment  des  cartes  célestes 
et  de  la  méthode  des  alignements,  est  de  les  observer  à  leurs  passages 
au  méridien.  Pour  cet  effet,  l'on  calcule  l'heure  du  passage  en  temps 
moyen,  d'une  étoile  bien  connue,  de  Sirius  par  exemple,  et  après 
avoir  disposé  les  lunettes  du  cercle  répétiteur,  comme  il  est  dit  à 
l'art.  121,  on  dirige  la  lunette  sur  cette  étoile,  pour  la  suivre  jusqu'à 
l'instant  de  sa  médiation,  en  ayant  soin  d'éclairer  un  peu  l'objectif 
(art.  127) ,  afin  de  pouvoir  placer  l'étoile  exactement  sous  le  fil  ver- 
tical. Le  cercle  étant  alors  fixé  invariablement,  pourra  servir  à  faire 
connaître  les  principales  étoiles  du  Catalogue ,  dont  on  aura  calculé 
l'heure  du  passage,  et  lorsqu'on  aura  amené  la  lunette  supérieure  au 
point  du  limbe  qui  désigne  la  plus  grande  hauteur  que  l'étoile  proposée 
puisse  atteindre  au-dessus  de  l'horizon ,  hauteur  qui  est  évidemment 
égale  à  celle  de  Téquateur,  plus  ou  moins  la  déclinaison  de  cette  étoile; 
parce  que  de  cette  manière,  l'astre,  au  moment  de  sa  médiation,  sera 
peu  éloigné  de  l'axe  optique ,  et  par  conséquent  facile  à  distinguer  des 
étoiles  plus  petites  qui  pourraient  l'avoisiner. 

Quand  on  saura  régler  une  pendule  sur  le  temps  sidéral ,  il  ne  sera 
pas  nécessaire  de  déterminer  le  temps  moyen  du  passage,  puisqu'à  cet 
instant  la  pendule  marquera  l'ascension  droite  apparente  de  l'étoile 
(art.  11). 


(*)  Ceux  qui  désireront  une  description  complète  des  constellations ,  pourront  con- 
sulter le  Traité  d'Astronomie  de  Lalande,  ou  V  Uranographie  de  M.  Francœur  (cin- 
quième édition). 


Digitized  by 


Google 


LIVRE  QNQUIÈME.  ia3 


CHAPITRE  III. 


AU    SOLEIL    ET    AUX    ÉTOILES. 


PKEMIERE    METHODE. 


Par  les  hauteurs  correspondantes  du  Soleil. 

295.  En  supposant  que  le  Soleil  décrive  perpétuellement  le  même 
parallèle,  et  que  les  ciroonstances  de  son  cours  soient  les  mêmes 
après  comme  avant  midi,  on  aura  de  la  manière  suivante  l'heure  que 
marque  une  pendule  au  moment  où  cet  astre  passe  au  méridien  du 
lieu  de  l'observation . 

Observez  le  temps  où  l'un  des  bords  du  Soleil  se  trouve  à  une  cer- 
taine liauteur  apparente  vers  l'est,  ainsi  que  le  temps  où  le  même 
bord  arrive  à  la  même  hauteur  vers  l'ouest;  le  milieu  entre  ces  deux 
temps  sera  l'heure  que  la  pendule  marquait  lorsque  le  centre  du  Soleil 
passait  au  méridien.  Si,  par  exemple,  le  bord  inférieur  du  Soleil  était 
vu  le  matin  à  la  hauteur  de  20^,  lorsque  la  pendule  marque  8*'46*58% 
et  que  le  même  bord  fut  aperçu  le  soir  à  la  même  hauteur,  pendant 
que  la  pendule  marque  3**o"3*,  l'instant  du  midi  vrai  serait  annoncé 
par  cette  pendule,  à  ii**53"3o%5,  moitié  de  SMS'^SS'h-  iS'^o^S». 

On  ne  peut  se  dispenser  de  répéter  cette  opération  au  moins  huit 
à  dix  fois  le  matin,  et  autant  le  soir,  a6n  que  le  milieu  pris  entre 
tous  les  résultats,  donne  le  plus  exactement  qu'il  est  possible  l'instant 
du  midi. 

Quand  on  prend  plusieurs  hauteurs  le  matin,  il  est  indispensable 
d'en  tenir  note ,  afin  de  pouvoir  remettre ,  le  soir,  la  lunette  supérieure 
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dans  les  mêmes  positions  qu'elle  avait  avant  midi ,  en  commençant 
toutefois  dans  un  ordre  inverse,  comme  cela  est  évident.  Si  des  nuages 
ne  permettaient  pas  d'observer  l'astre  après  son  passage  au  méridien , 
à  une  hauteur  parfaitement  correspondante  à  celle  du  matin,  on  l'ob- 
serverait un  peu  plus  tard,  et  l'on  estimerait  de  combien  il  est  des- 
cendu dans  une  minute  de  temps  ^  afin  de  faire  à  l'heure  de  l'ob- 
servation une  correction  proportionnelle  qui  la  rendît  exactement 
correspondante  à  la  hauteur  dont  il  s'agit. 

C'est  ordinairement  avec  un  quart  de  cercle  astronomique  que  l'on 
observe  les  hauteurs  correspondantes  des  astres;  mais  le  cercle  répé- 
titeur peut  très-bien  servir  au  même  usage.  Pour  cet  effet,  l'on  fixe  à 
zéro  la  lunette  supérieure,  en  suivant  le  procédé  décrit  à  l'art.  121; 
ensuite  on  dispose  le  limbe  de  l'instrument  dans  le  vertical  de  l'astre, 
de  manière  que  la  bulle  d'air  du  grand  niveau  soit  exactement  entre 
ses  repères.  Dans  cette  position,  la  lunette  inférieure  est  horizontale; 
ainsi  la  lunette  supérieure,  rendue  mobile  et  amenée  sur  l'astre,  par- 
courra sur  le  limbe ,  un  arc  qui  sera  la  mesure  de  l'angle  de  hauteur 
de  cet  astre  au-dessus  de  l'horizon.  Comme  rien  n'oblige  à  se  presser 
dans  ces  sortes  d'observations,  l'on  amène  la  ligne  de  foi  du  vernier  de 
la  lunette  supérieure  exactement  sur  un  trait  de  division  du  limbe,  et 
l'on  note,' comme  nous  venons  de  le  dire,  l'instant  précis  où  l'un  des 
bords  de  l'astre  se  trouve  en  contact  avec  le  fil  horizontal ,  en  même 
temps  que  son  disque  est  à  peu  près  partagé  en  deux  parties  égales  par 
le  fil  vertical. 

C'est  ainsi  que  M.  Moynet  et  moi  prîmes,  à  l'île  d'Elbe,  des  hau- 
teurs correspondantes  du  Soleil,  les  20^  21  et  22  mars  i8o3.  Voici  la 
série  des  seules  observations  que  nous  pûmes  faire  le  20. 

Le  matin. 

A  la  hauteur  apparente^,  la  pendule  marquait.  .     8''48"'i5" 

h' 8.51.28 

hr 8.55.53 


Somme  des  temps  du  matin.  .   .  26**35"*36* 
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1^5 


Le  soir. 

A  la  hauteur  apparente  A'%  la  pendule  marquait.   .  i4'*53"37' 

A" 14. 58.    1 

h' i5.   i.i5 


Somme  des  temps  du  soir.   .   .   .  44**5a"53* 
Celle  du  matin  étant.  .   .  .  26. 35. 36 


Le  milieu  entre  ces  deux  sommes,  ou  le  6*=  1 1'*54™44%83. 

Ainsi ,  le  centre  du  Soleil  passa  au  méridien  à  1 1''54™44%83,  à  très- 
peu  près,  en  temps  de  la  pendule. 

Cette  manière  de  procéder  au  calcul  du  midi  approché  ne  fait 
pas  voir  Taccord  des  résultats  partiels,  mais  il  se  manifeste  ainsi 
qu'il  suit  : 


HADTEDR 

apparente. 

TIHPS 

de  U  pendule. 

MIDIS 

■pproehél. 

h' 

8''|48»i5' 
i5.    1.25 

n''54"'45' 

23.49-30 

h" 

8.51.28 
14.58.   1 

929 

.1.54.44,5 

h" 

8.55.53 
14.53.37 

9,30 

11.54.45 

Moyenne  arithmétique,  ou  midi 

approché 1 1 .54*44>^3' 

N  ous  venons  de  Ëiire  connaître  le  résultat  assez  exact  de  nos  obser- 
vations du  20  mars;  et  nous  nous  assurâmes  de  même,  par  un  grand 
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nombre  de  hauteurs  correspondantes  prises  les  jours  suivants ,  et  dans 
des  circonstances  plus  favorables,  que  durant  la  présence  du  Soleil 
dans  le  méridien,  la  pendule  marquait  ii'*54'"7'  le  21  mars,  et 
ii^'SS'^So^SS  le  lendemain;  mais  ces  résultats  ne  donnent  pas  encore 
l'instant  précis  du  midi  vrai  compté  à  la  pendule,  parce  que  le  cours 
du  Soleil  n'est  pas  tel  que  nous  l'avons  supposé  d'abord.  Il  importe 
donc  de  faire  connaître  la  correction  qu'il  s'agit  d'employer  en  pareil 
cas;  tel  est  l'objet  de  l'article  suivant. 

Recherche  de  l'équation  des  haiiteurs  correspondantes. 

294.  Lorsque  le  Soleil  s'avance  dans  les  signes  septentrionaux ,  par 
exemple,  sa  déclinaison  est  plus  grande  le  soir  que  le  matin  (art.  11)  ; 
par  conséquent  si  on  l'a  observé  à  ao^  de  hauteur  avant  midi ,  l'angle 
horaire  correspondant  était  plus  petit  que  celui  qui  a  eu  lieu  le  soir  à 
la  même  hauteur.  D'où  il  suit  que  si  ce  dernier  angle  surpassait  le  pre- 
mier de  20*  en  temps ,  leur  demi-différence  i  o*  serait  ce  qu'il  faudrait 
oter  du  milieu  pris  entre  les  temps  des  hauteurs  égales,  pour  avoir  le 
midi  vrai. 

Cela  posé ,  soient  P  l'angle  horaire  du  matin ,  et  P'  ou  P  -i-  rfP  l'angle 
horaire  du  soir ,  lorsque  le  Soleil  est  descendu  à  la  même  hauteur  à 
laquelle  il  a  été  observé  la  première  fois.  Soient ,  en  outre,  en  temps  de 
la  pendule,  T  l'époque  du  matin,  T'  celle  du  soir,  à  partir  de  minuit; 
on  aura ,  pour  le  midi  vrai , 

m  =  T  +  P,        ou        m  =  T'-P'. 

Prenant  la  demi-somme  de  ces  deux  valeurs ,  pour  réunir  les  obser- 
vations du  matin  et  du  soir,  il  vient 


T-hT' 


(^0' 


T    1    T'' 

ainsi est  le  midi  approché,   et  comme  dV  est  la  différence  des 

deux  angles  horaires  P,  F  exprimés  en  degrés,  on  a  nécessairement, 
lorsque  le  Soleil  s'approche  contiBuellemeat  du  pôle  élevé  , 

midi  vrai  = = , 
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en  réduisant  dP  en  temps  (art.  258).  On  a  d'ailleurs 

P=i2»^  — T,      P'  =  T'~  l2^     -"*"^'  =  '^lizl. 

Supposons  maintenant  qu'on  ait  pris  des  hauteurs  correspondantes 
le  soir  un  certain  jour ,  et  le  lendemain  matin  ;  on  propose  d'en  con- 
clure le  minuit  vrai. 

Si  l'on  désigne  par  P  l'angle  horaire  du  soir ,  par  P'  l'angle  horaire 
du  matin,  l'un  et  l'autre  étant  comptés  à  partir  de  midi;  et  que  ï,  T 
soient  les  temps  correspondants,  comptés  d'un  midi  à  l'autre ,  les 
angles  horaires  comptés  de  minuit  seront  successivement  1 2*'  —  T , 
T'— 12**;  et  dans  l'hypothèse  que  le  Soleil  s'approche  du  pôle  nord, 
on  aura  12*'  — T>  T'  —  ia^;  en  sorte  que  le  minuit  M  approche,  ou 

,  sera  plus  petit  que  le  minuit  vrai,  de  la  moitié  de  la  différence 

^P  des  angles  horaires  ;  donc 


minuit  vrai  = 


TH-T' 


2.  i5* 


On  a,  en  outre, 
P  =  T, 


p'=a4-T,   î±^=„-(ï:=i). 


H  reste,  dans  l'un  et  l'autre  cas,  à  évaluer  dP  en  fonction  de  la 
latitude  du  lieu  et  de  la  déclinaison  de  l'astre.  Dans  ce  but,  soient  N  la 
distance  du  centre  du  Soleil  au  zénith ,  qu'il  est  inutile  de  connaître , 
pourvu  qu'elle  soit  la  même  avant  comme  après  midi;  H  la  hauteur 
du  pôle,  D  la  déclinaison  boréale  de  l'astre  à  la  première  époque, 
D'  sa  déclinaison  à  la  seconde  époque;  on  aura  généralement 


(a) 
de  là 


cos  N  =  cosP  cos  H  cos  D  4-  sin  H  sin  D , 
cos  N  =  cosP' cos  H  cos  D'  -h  sin  H  sin  D'; 

tang  H  (  sin  D'  —  sin  D  )  =  cos  P  cos  D  —  cos  F  cos  D'. 


Mettant  ici  pour  D  et  D' leurs  valeurs  respectives  |(D'  -4-  D)  —  ^  D'  —  D) 
et  ^  (D' H-  D)  -h  |(D'  —  D) ,  afin  d'introduire  les  valeurs  moyennes  dans 


Digitized  by 


Google 


ia8  TRAITÉ  DE  GÉODÉSIE, 

la  formule,  on  aura 

Ti  r  •     /D'  +  D        D'  — D\  .     /jy  +  D        D'  — D\-| 

^      /ly+D     ly— D\         -»      /ly+D  .  d'— d\ 

=  cosPcos( j— cosFcosI 1 j; 

puis  développant  et  réduisant ,  il  viendra 

a  tang  Hco8|(D'  -+- D)  sin|  (ly-D)  =  (cosP-  cos  F)  cos|  (ÏV  +  D) 
X  cosA(D'—  D)  -+-  (cos P  -I-  cosF)  sin  \{iy  +D)  sin  ^  (ly— D); 

ensuite  divisant  tout  par  cos  ^ly  H-  D)  cos  ^ly  —  D) ,  et  remarquant 

que 

cos  P  —  cos  F  =  asin  |  (P'-hP)  sin  i  (P'— P), 
cos  P -H  cos  F  =  acos^  (P'-4-P)cos|(P'— P), 

on  obtiendra 

^  [ce  H^-P)  -  tang  i  (D-+  D)  cos  U  F  +  P)]  ; 

mais  à  cause  de 

tang  H  Une  H 

.o.i(p--P)  =  c«KP--p)  +  "«eH  -  tangH 

-  tanir H -t-  ataiigHsiii4(y-P)tangi(P^-P) 
«S  cosi{P'— P)tangi(P'— P) 

=  tang  H  -!-  tang  H  tang  \  (F—  P)  tang  |  (F—  P), 
on  a  enfin 

tang  i<F -P)=  ^^^^J  [tangH  -  tangKD' +  D)co8i  (F -H  P)] 

Uiigj(D'  — D)tangHtangi(F-P)tang|(F-P) 
■^  sini-(P'  +  P) 

Dans  cette  formule  rigoureuse  aux  différences  finies,  donnée  par  De- 
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lambre,  il  est  toujours  permis  de  négliger  les  quantités  du  troisième 
ordre  ;  ainsi  Ton  a  simplement  P'  —  P  ou 

^P  =sinK^+P)[*^g»  -  tangi(D'  +  D)cosi(P'  +  P)]; 

mais  la  correction  du  passage  étant  —  ^  au  méridien  supérieur,  et 
-f-  ^  au  méridien  inférieur,  on  a  définitivement 

midi  vrai=I±ï^  +  3^^^=^[taiigi(D'+D)co8i(P'+P)-tangH], 
minmtvrai=î±I'  +  ^-^;^-^[taiigH-tangi(D'-HD)  cosi(F-+-P)]. 

Dans  ces  deux  formules,  D'-— D  est  le  changement  en  déclinaison 
pendant  Tintervalle  des  deux  observations  correspondantes;  mais  si 
l'on  veut  que  D'  — D  =  ^  exprime  le  changement  diurne,  il  faudra 

écrire  ^  "^  /  ~  *^*  ^^^^  ^^  ^D  :  d'ailleurs  comme  on  prend  ordinai- 
rement pour  déclinaison  moyenne  ^(D'-hD),  celle  D"  qui  avait  lieu  à 
l'instant  du  passage ,  on  aura ,  en  désignant  le  demi-intervalle par 

t  j  et  substituant  pour ses  valeurs  précédentes  converties  en  degrés, 

(0        midi«..i=î±r-.lg(togD-co..5,-^), 

/  X                                  T-4-T'       £/Df /taneH  ^«  ^  \ 

(2)      mmuit  vrai  = h -^  {  T^^   -h  tang  D  cot  1 5i  ]  ; 

formules  dans  lesquelles  t  devra  être  exprimé  en  heures  et  décimales  * 
d'heure,  et  dH  en  secondes  de  degré. 

La  variation  diurne  ^D  en  déclinaison  ayant  été  considérée  comme 
positive  dans  tous  les  calculs  précédents  où  le  Soleil  est  supposé  aller 
du  sud  au  nord,  il  faudra  la  prendre  négativement  lorsque  le  Soleil 
s'éloignera  du  pôle  boréal.  On  affectera  de  même  du  signe  négatif 
tang  H  et  tangD  pour  l'hémisphère  austral,  ainsi  que  cot  i5^,  si  le 
II.  17 
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demi^intervalle  t  est  plus  grand  que  6  heures.  Dans  ses  Noui^élles 
Tables  daberration  et  de  nutation,  de  Zach  a  dressé  des  tables  à 
simple  entrée ,  pour  abréger  le  calcul  de  la  correction  des  hauteurs 
correspondantes  :  elles  sont  d'un  usage  facile;  cependant  celles  de 
Delambre  paraissent  mériter  la  préférence,   parce  qu'elles  donnent 

immédiatement  les  logarithmes  des  facteurs  ^,  — ^  et  ^.^^^^, 
-r — ^.  L'une  a  pour  argument  la  longitude  du  Soleil,  et  procure  les 

deux  premiers  facteurs  ;  l'autre  a  pour  argument  le  demi-intervalle  t 
des  observations,  et  fournit  les  deux  autres  facteurs  (voyez  Y  Astro- 
nomie, tome  I,  page  576).  Néanmoins  nous  ne  ferons  ici  aucun  usage 
de  ces  Tables ,  parce  que  la  correction  du  midi  s'évalue  avec  la  plus 
grande  facilité  par  la  formule  même  que  nous  venons  de  démontrer. 

APPLICATIONS . 

295.  Les  hauteurs  correspondantes  prises  le  ao  mars  i8o3  àPorto- 
Ferraio,  dontlalatitudeH=4^®49'6'S  ayant  été  observées  vers  8^*5  i^Sa' 
du  matin  et  2'*57°38*  du  soir,  il  s'est  écoulé  6**5°'46'  entre  les  époques 
moyennes  du  matin  et  du  soir;  c'est  la  valeur  de  T'— T. 

Ainsi,  le  demi-intervalle ou <=3*'a"53*  =  3*^,05 

Et  comme  ce  jour-là  le  changement  diurne  en  déclinaison  était 

de  a3'4a"=rfD,  on  a  en  secondes d\i=il\^^" 

On  avait  en  outre  à  midi D"  =  o*'a5'4a">6 

Et  l'angle  horaire i5^  =  45^43'io". 

•  Tels  sont  les  éléments  de  la  correction  du  midi  ou  de  la  formule  sui- 
vante : 

(3)  ^[ungn-oofS^-^IJ, 

qu'on  obtient  d'ailleurs  sur-le-champ  en  différenciant  par  rapport  à  P 
et  à  D  l'équation  (a)  de  l'art,  précédent ,  et  dans  laquelle  dD  est  positive, 
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parce  que  le  Soleil  se  rapproche  du  pôle  boréal,  ettang  D"" négative,  parce 
que  la  déclinaison  du  Soleil  est  australe.  Cela  posé,  on  a 

i*'  terme.  2*  terme, 

iog  dD  =  3,15^90 
log  t  =  o,4843o 
c.  log  36o  =  7,44370 

1,08090     1,08090  — 

logtangD  =  7,8738a  ~  logtangH  =  9,96689 

logcot  i5t=  9,98909  c.  log  sin  (i50  =  o,i45i3 

;  

log  i"  terme  =  8,9438 1  —  log  a*  terme  =  1,1 91^92  — 

i®' terme  =  —    0*09 
a®  terme  =  —  16,59 

Correction  du  midi  =  —  i5,68 

Ainsi,  puisque  Theure  trouvée  par  un  milieu  lentre  les  temps  des 

hauteurs  correspondantes  est  (art.  295) ti'*54"44%83 

et  que  la  correction =     —      i5,68 

l'instant  du  midi  vrai  était  donné  par  la  pen- 
dule,à ii^54"îi9%i5 

et  par  conséquent  cette  pendule  était  en  retard  ce 

jour-là  sur  le  midi  vrai ,  de o*"  5°*3o*,85 

Par  des  observations  et  des  calculs  tout  pareils, 
nous  trouvâmes  que  le  ai   mars  i8o3,   le  midi 

vrai  était  arrivé  à   la  pendule  à ii*'53"5i%7 

cette  pendule  retardait  donc  sur  le  midi  vrai  de.  6"  8% 3 

Enfin ,  le  lendemain  aa  mars,  le  midi  vrai  fut 

annoncé  à  la  pendule  à ii'^SS'^iSSô 

donc  la  pendule  retardait  alors  de 6"'44%4 

296.  Il  reste  maintenant  à  déterminer  la  marche  de  la  pendule  par 
rapport  au  temps  moyen.  Or,  en  suivant  le  précepte  de  l'art.  242 ,  on 
trouve  : 

Pour  le  ao  mars   i8o3,  à  Porto-Ferraio ,  temps  moyen  au  midi 
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vrai o*"  7"53*,9 

et  comme  la  pendule  marquait  à  midi  vrai ii.S^.i^y^ 

il  s'ensuit  qu'elle  retardait  sur  le  temps  moyen  de.   .  i3.a4>7 

.  Pour  le  21  mars,  temps  moyen  au  midi  vrai.  .  .  .  •    o*"  7"'35S8 

et  comme  la  pendule  marquait  à  midi  vrai ii. 53. 51,7 

son  retard  sur  le  temps  moyen  était  de.   .......  i3.44>ï 

Enfin ,  pour  le  22  mars ,  temps  moyen  an  midi  vrai.       o^  7"  1 7%6 
midi  vrai  à  la  pendule ii.53.i5,6 

retard  de  la  pendule i4«   ^y^ 

m 

Il  résulte  de  ces  observations  que,  du  20  au  21  mars,  la  pendule 
retardait  sur  le  temps  moyen  de  i3°'44%ï  ^i3™24%7=  i9%4>  dans 
l'intervalle  de  deux  midis  vrais  consécutifs,  c'est-à-dire  dans  l'espace 
de  23^59"4i*>9  temps  mojen;  par  conséquent  le  retard  dans  un  jour 
moyen  était  de  itfj/4^.  Mais  du  21  au  22  mars,  ce  retard  ne  s'est 
trouvé  que  de  i7*,9.  Si  nous  pouvions  considérer  nos  observations 
comme  très-exactes ,  nous  en  conclurions  que  le  mouvement  de  la  pen- 
dule aurait  eu  une  petite  irrégularité  de  i*,5  d'un  jour  à  l'autre. 

297.  ï^our  déterminer  avec  précision  la  marche  de  la  pendule,  il 
est  important  défaire  une  longue  suite  d'observations  de  ce  genre  et 
de  dresser  un  tableau  de  cette  marche ,  ainsi  qu'il  suit  : 


MAKS 

1805. 

TIMPS 

de  la  pendule 
à  midi  vrai. 

riQUÀTlOM 

dn  temps. 

COARCCTIOn 

ou  équation 
de  la  pendule. 

RETARD 

diurne 
de  la  pendule. 

20 
21 
22 

ii^54"*29»  2 

II .53.5i,7 
ii.53.i5,6 

7«53*9 
7.35,8 
7.17,6 

i3»24''7 

i3.44,i 
14.  2,0 

19-42 
Ï7r9<> 

On  entend  ici  par  équation  de  la  pendule ,  ce  qu'il  faut  ajouter  au  temps 
qu'elle  marque  à  midi  vrai  pour  avoir  le  temps  moyen. 
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Nous  aurions  pu  régler  exactement  notre  pendule  sur  le  temps 
moyen  j  en  relevant  tant  soit  peu  la  lentille  pour  en  accélérer  les  oscilla- 
tions. On  parvient  à  ce  but  en  tournant  une  vis  qui  se  trouve  au- 
dessus  de  la  suspension.  Quand  cette  vis  traverse  un  petit  cadran ,  et 
qu'elle-porte  une  aiguille  j  on  sait  j  après  quelques  essais ,  à  combien 
de  parties  du  cadran  répond  un  certain  nombre  de  secondes  d'accélé- 
ration ;  on  peut  donc  profiter  de  cette  connaissance  pour  régler  plus 
vite  la  pendule. 

Les  bonnes  horloges  astronomiques  conservent  un  mouvement  bien 
régulier,  quelle  que  soit  la  température  à  laquelle  on  les  expose.  Cet 
avantage  résulte  de  ce  que  la  lentille  est  très-pesante  et  qu'elle  est  sou- 
tenue par  des  verges  de  compensation  composées  de  deux  métaux  dont 
les  densités  sont  différentes.  Ces  verges  sont  disposées  entre  elles  de 
manière  que  quand  l'un  des  métaux  tend  à  éloigner  la  lentille  du  point 
de  suspension ,  l'autre  métal  la  rapproche  au  contraire  d'une  quantité 
équivalente.  Néanmoins ,  il  est  indispensable  de  renfermer  la  pendule 
dans  une  cage  vitrée,  et  prudent  de  la  placer  dans  un  lieu  où  la  tem- 
pérature varie  peu ,  surtout  de  l'assujettir  à  un  mur  épais  isolé  de  la  voie 
publique. 

La  marche  des  garde -temps  ou  chronomètres  particulièrement 
en  usage  dans  la  marine,  est  aussi  en  grande  partie  dégagée  de 
l'influence  de  la  température,  au  moyen  d'un  compensateur  qui  la 
ré^gularise. 

298.  Résolvons  maintenant  le  problème  suivant,  qui  trouve  de 
fréquentes  applications. 

Le  ai  mars  i8o3,  à  Porto-Ferrajo,  on  a  observé  un  phénomène  à 
S'^io'^ao'du  soir  en  temps  delà  pendule;  on  demande  le  temps  nioyen 
de  l'observation. 

Si  la  pendule  marquait  exactement  q4^  en  im  jour  moyen  ^  il  suffi- 
rait d'ajouter  à  S^io^ao'  son  retard  absolu  du  a  i  mars  ou  son  équation 
i3'"44*>i>  et  Ton  aurait,  pour  le  temps  moyen  de  l'observation, 
5*'a4™4%ï  ;  ^^aîs  le  retard  diurne  de  la  pendule  étant  de  i'7»,9=  p, 
il  faut  déterminer  son  retard  pour  l'intervalle  qui  s'est  écoulé  de- 
puis midi  jusqu'à  l'heure  du  phénomène,  c'est-à-dire  pour  i7^io"ao* 
—  I  i''53™5i%7  ==  5^i6'^a8V3  =  5^,a6.  • 
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On  aura  donc  cette  proportion  : 

^ù^^^  p  =  îi3^98:5^26::  i7%9:j:  =  SSg^; 

c'est  ce  qu'il  faut  ôter  du  temps  moyen  approché.   .   .   .       5'*24"*4%  ^  ; 
ainsi ,  temps  moyen  cherché =  5''24™o*,i8. 

Pour  connaître  le  temps  vrai  de  la  même  observation,  évaluons 
l'équation  du  temps. 

D'ahord,  d'après  le  tableau  précédent,  le  ai  à  midi  vrai  à  Porto- 

Ferraio ,  l'équation  du  temps =  o**7'^35*,8 

le  aa  ;^m  elle  était ^-1-^1  »^ 

variation  en  24  heures  solaires  vraies t*  =  18  ,a 

Ensuite ,  comme  le  temps  moyen  de  l'observation ,  dans  le  lieu  où 
elle  s'est  faite,  était  5**a4"o%i8=  5**,4,  on  aura,  à  cause  que  l'équation 
du  temps  diminue , 

24»^  —  v  =  23^98:5^4::  i8%2:jc  =      —  4So9 

de  là ,  équation  du  temps  le  2 1 o**  7*"35  ,80 

équation  du  temps  pour  le  moment  de  l'observation.   .— o.  7.  3i  ,71 

(Soustractive ,  parce  que  le  temps  moyen  est  en  avance  sur  le  temps 
vrai). 

Temps  moyen  de  l'observation 5**24"  o*,i8 

Temps  vrai  de  l'observation 5.16.28,47 

299.  Atin  qu'on  puisse  se  familiariser  avec  la  méthode  des  hau- 
teurs correspondantes ,  et  voir  d'un  coup  d'œil  tous  les  éléments  du 
calcul  de  la  correction  du  midi  approché ,  nous  extrairons  du  Registre 
des  observations  que  nous  fîmes  en  181 1  à  l'École  d'Application  des 
ingénieurs-géographes  militaires ,  le  tableau  suivant  : 
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Observations  correspondantes  du  Soleil. 

Le  i8  février  i8i  i,  vers  9**  du  matin  et  3^  du  soir, 
Latitude....   H  =  48*»5i'4o",                                               Observation 
Longit.    (ouest)  =  4'  (en  temps).                                        du  bord  inférieur. 
Le  chronomètre  de  Berthoud  dont  on  s^est  servi,  donne  5  battements  par  2*. 

NOMBRE 

des 
observa  tiuDa. 

TBMP8 

du 
chronofuèire. 

MIDIS 

iipprochés. 

ARCS 

parcourus. 

REMARQUES. 

I 
2 
3 

4 

5 

6 

7 
8 

Matin.     ff»34«»5o«4 
Soir.  .    14.55.   2 

IlH4"*56%2 

11.44.56,8 

82»  1 

Matin. 
Barom.  =  5i8P,2o8. 
Therm.    de    Réau- 

22.89.52,4 

M.           8.36. 16,8 

S.        14.53.36,8 

8i,9 

mur  =  -+-  6®. 

9.53,6 

Soir. 

1 

;    Barom.  =   28P,i6 

'7      •     Therm.  =  ^-90(K). 
1           Beau  temps. 

81,5      1 

[ 

1 

8., 3 

1 

M.            8.37.47,0 
S.           14.52.  5,6 

11.44.56,3 

9.52,6 

M.           8.39.16,4 
S.           14.50. 38,8 

11.44.57,6 

9.55,2 

M.           8.40.45,4 
S.          14.49- ï'. 6 

11.44.58,5 

9.57,0 

M.            8.42.15,2 

S.        14.47.38,8 

8.,. 

N 

80,9 

• 
80,7- 

11.44.57,0 

9.54,0 

/  M.            8.43.45,0 
!  S.             2.46.   9,6 

14.44.57,3 

9.54,6 

M.           8.45.11,6 

S.        14.44.38,8 

II .44.55,2 

9.50,4 

•Moyen,  de 

tous  les  midis  approch. = 1 1 .  44  •  ^^  9  ^  =  temps  approch.  du  passage.  H 
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On  voit  par  ce  tableau  que  l'époque  moyenne  des  observations  du 

matin  est T=  S^o" 

celle  des  observations  du  soir T'=  i4.5o. 

Ainâi  temps  écoulé  entre  ces  deux  époques 

ou T'  —  T  =    6»>io™ 

demi-intervalle ^  =    3.   5  =  S^'joS. 

angle  horaire i5t  =  46^1 5'. 

Et  la  Connaissance  des  Temps  donne  pour  la  déclinaison  australe 

du  Soleil  à  midi W  =  ïi^5o'6" 

variation  diurne rfD  =  127 1''. 

On  a  donc  tout  ce  qu'il  faut  pour  calculer  la  correction  du  midi  9  par 
la  formule  (3);  on  trouvera  ^  en  observant  la  règle  des  signes  énoncée  à 
l'article  294, 

correction  du  midi =        —    I9*44 

mais 

midi  approché =  ii**44"'55,8o 

donc 

heure  vraie  du  passage =  11. 44 «36,36. 

300.  Dans  l'explication  de  la  méthode  des  hauteurs  correspondantes, 
nous  avons  tacitement  supposé  que  les  réfractions  à  hauteurs  appa- 
rentes égales,  pour  les  époques  du  matin  et  du  soir,  étaient  elles-mêmes 
égales ,  quoique  cela  n'ait  pas  toujours  lieu.  Par  exemple,  dans  les  ob- 
servations rapportées  ci-dessus,  le  baromètre  et  le  thermomètre  an- 
noncent que  l'état  de  l'atmosphère  n'^était  pas  précisément  le  même  après 
comme  avant  midi.  Les  astronomes  ont  néanmoins  rarement  égard  à 
l'effet  que  peut  produire  sur  la  correction  du  midi  une  petite  variation 
dans  la  réfraction  ;  mais  si  l'on  voulait  calculer  cette  correction  en  toute 
rigueur ,  il  n'est  pas  difficile  de  s'assurer  que  l'on  aurait,  en  faisfint  va- 
rier la  distance  zénithale  apparente  N  (art.  294), 

cor.dumidi=,        f'^J'.   .  ,.+^(tangiy cotisa-  î?5i|),(4) 
3o.  cos H  cosD  siD {i5^)      36o  \      »  sin  i5t/  ^  ^^' 

formule  dans  laquelle  dTX  doit  être  exprimée  en  secondes  de  degré. 
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Soient  donc  rla  réfraction  du  matin  ,r' celle  du  soir  supposée  plus  faible  ; 
on  aura  ^N  =  r—  r';  par  conséquent,  dans  ce  cas,  rfN  sera  positive. 
On  conçoit  bien  en  effet  que  l'angle  horaire  du  soir  a  été  plus  petit  que 
celui  du  matin  ,  si  la  réfraction  s*est  trouvée  plus  forte  à  cette  première 
époque  qu'à  la  seconde. 

DEUXlàvC    METHODE. 

Par  les  hauteurs  absolues  du  Soleil. 

301.  Ce  n'est  ordinairement  que  quand  le  ciel  est  sans  nuages, 
que  l'on  est  sûr  du  succès  de  la  méthode  précédente;  mais  lorsque  le 
temps  est  variable ,  il  vaut  mieux  régler  sa  pendule  par  les  hauteurs 
absolues.  Cette  méthode  consisteà  prendre  plusieurs  distances  zénithales 
du  Soleil  avant  ou  après  midi ,  pour  en  déduire  l'heure  de  l'observation, 
et  par  suite  le  retard  ou  l'avance  de  la  pendule  ;  mais  il  faut  alors  con- 
naître assez  exactement  la  latitude  du  lieu  de  l'observation. 

Supposons,  par  exemple,  qu'après  six  répétitions  faites  le  premier 
avril  1804,  à  43® '7'  d^  latitude  nord ,  et  par  4o®  1 5'  de  longitude  occi- 
dentale, l'arc  parcouru  par  la  lunette  supérieure  du  cercle  soit  de  46a«f  ; 
le  sixième  de  cet  arc  =  77^  sera  la  mesure  de  la  distance  apparente  du 
centre  du  Soleil  au  zénith.  Supposons  de  plus,  que  le  milieu  entre  les 
six  temps  donnés  par  la  pendule  soit  de  4''  1  a"*  10'. 

On  sait  que  la  distance  vraie  d'un  astre  au  zénith  est  égale  à  sa  dis- 
tance apparente,  plus  la  réfraction ,  moins  la  parallaxe  (art.  256).  Or, 
la  distance  apparente  du  centre  du  Soleil  au  zénith ,  réduite  en  degrés 
sexagésimaux ,  est  de 69^18'  o" 

La  réfraction  moyenne  corrigée  de  la  tempéra- 
ture, par  le  procédé  de  rarticle254,  est  supposée  i 
de a'3o",a5  >    -f-     o.  2.212  ,o5 

La  parallaxe  du  Soleil^  pour  le  premier 
avril ,  et  à  ao®  |  de  hauteur,  est  (Tab.  X)  —    8, a 

Donc  la  distance  vraie  du  centre  du  Soleil  au 
zénith =  69*^20' 22",o5 

On  calculera  ensuite,  par  la  méthode  de  l'art.  239 ,  la  déclinaison 
du  Soleil  pour  le  jour ,  l'heure  et  le  lieu  de  l'observation. 

IL  18 
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Déclinaison  du  Soleil  pour  le  premier  avril  i  8q4  à  midi , 
à  Paris 4^34' ^5" 

Déclinaison  pour  le  a 4'57.3o 

Changement  en  déclinaison  9  pour  ^4  heures o''23"i5* 

Le  I®""  avril,  k^^  12,^10^  du  soir,  par  4o°i5'  de  longitude  occidentale, 
répond  au  i^  avril  à  6^*53™  10'  comptées  à  Paris;  ainsi  la  partie  propor- 
tionnelle en  déclinaison  pour  ce  temps =       6'4o",2 

Ajoutant  la  déclinaison  du  i®*" avril,  on  aura,  pour  la 
déclinaison  boréale  cherchée .       4^*4  J'  5",  2 

Cela  posé,  dans  le  triangle  sphérique  PZS  (Jig,  16)  on  connaît, 
i^  ZP,  ou  le  complément  de  la  latitude;  2°  ZS,  ou  la  distance  vraie  du 
centre  du  Soleil  au  zénith;  3"*  enfin  PS,  distance  de  Tastre  au  pôle 
arctique,  ou  le  complément  de  sa  déclinaison. 

L'angle  horaire  P  s'obtiendra  donc  par  la  formule  de  l'art.  74  (vojrez 
d'ailleurs  l'article  suivant). 


Distance  vraie  du  centre  du  Soleil  au  zénith  =    69*20'  22"o5 

Complément  de  la  latitude =    ^6.^3,  0,00     c.sin  =   o,  1378852 


Calcul  de  l'angle  horaire. 

du  Soleil  au  zénith  =    69*20'  22" 

ide =    46.43.  o, 

Distance  polaire  de  l'astre =    85. i8.54,8o     c.sin  =   o,ooî4534 

Somme 201*22'  i6"85 

^somme...        100.41.  8,4^ 

j- som.  —  compl.  latitude 53.38.  8,42   . .  sin  ==    9,9077869 

-jsom.  —  compl.  déclinaison i5.22.i3,62   . .   sin=    9,4233423 

19,4704678 

log  sin|  P  =    9, 7352339 

ainsi|P=:32*55'3o",5. 

L'angle  horaire  ZPS  est  donc  de  65^5 l'i"  =  4'a3">24%o6'^'"P'^^"'- 

mais  la  pendule  marquait 4*i2«io 

donc  au  moment  de  l'observation,  elle  retar- 
dait sur  le  Soleil,  de o^ii*"a4%o6 

Maintenant,  voici  le  calcul  qu'il  faut  effectuer  pour  connaître  la 
marche  de  la  pendule  par  rapport  au  temps  moyen. 
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L'heure  vraie  ou  apparente  pour  le  méridien  et  le  mom^^t  de  l'ob- 
servation,  était 4**^3"'a4%o6 

Ajoutant  la  di£Férence  des  méridiens a.4i 

on  a  l'heure  vraie  que  l'on  comptait  à  Paris  au  même 

instant,  le  i^ avril  i8o4 7''  4'"î^4%o6 

Le  temps  moy.  au  midi  vrai  le  i**  avril  i8o4  à  Paris  =  o**  3™57%  a 
Le  temps  moyen , /rfcm  ^  pour  le  a =o,  3. 38,  8 

Différence  en  a4  heures.   .   .  —    18%  4 

Ainsi,  pour  le  i**"  avril  i8o4,  à  7'*4'"î*4So6  du  soir,  l'équation  du 

temps  est o*"  3"'5i%8o 

Ajoutant  l'heure  de  l'observation,  temps  vrai.   .   .   .     4-^*3.  ^4  ,06 

on  a  pour  le  temps  moyen ^.   .   .   .     4'*27'^i5%86 

(  Si  cette  somme  suq>assait  1 2^,  on  en^terait  1 2  pour  avoir  le  temps 
moyen.  ) 

Mais  la  pendule  marquait ^.m.  lo 

donc  elle  retardait  sur  le  temps  moyen ,  de o**i5"   5%86 

Après  avoir  pareillement  calculé  l'heure  vraie ,  à  l'aide  des  hauteurs 
absolues  du  Soleil  prises  dans  le  même  lieu  à  une  autre  époque,  on 
déterminera ,  comme  ci-dessus ,  l'avance  ou  le  retard  de  la  pendule , 
par  rapport  au  temps  moyen;  et  de  là  on  conclura  aisément  l'avance 
ou  le  retard,  dans  l'intervalle  de  ces  mêmes  observations.  Divisant 
ensuite  ce  dernier  résultat  par  le  nombre  des  heures  moyennes  qui  se 
sont  écoulées  depuis  une  époque  jusqu'à  l'autre ,  le  quotient  sera  la 
quantité  dont  la  pendule  avance  ou  retarde  par  heure ,  sur  le  temps 
moyen .  On  voit;  présentement  ce  qu'il  faut  faire  pour  régler  une  pendule 
sur  le  moyen  mouvement  du  Soleil ,  afin  de  la  rendre  utile  aux  usages 
de  la  société;  mais  en  Astronomie,  il  n'est  pas  absolument  nécessaire 
qu'elle  soit  réglée  ainsi  ;  il  suffit  au  contraire  que  l'on  sache  exactement 
de  combien  elle  avance  ou  retarde  sur  le  temps  apparent,  ou  sur  le 
temps  moyen,  ou  enfin  sur  le  temps  sidéral. 

502.  Quoique  le  calcul  précédent  puisse  suffire  pour  fixer  le  lecteur 

18.. 
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dans  la  pratique  de  la  méthode  exposée  ^  voici  cependant  le  tableau 
complet  des  observations  et  calculs  des  hauteurs  absolues  du  Soleil , 
pour  le  i4  et  le  1 5  décembre  1 8i  3.  Ces  hauteurs ,  ou  plutôt  ces  distances 
zénithales  ont  été  prises  à  l'Observatoire  du  Dépôt  de  la  Guerre,  avec 
un  cercle  à  niveau  mobile  ;  et  pour  mesurer  le  temps  on  s'est  servi 
d'une  pendule  de  Berthoud. 


DISTANCES  ZÉNITHALES  ABSOLUES  DD  SOLEIL,                                1 

PODR  DÉTERMIMBR  I.E  TEMPS.                                                                                   1 

Le  14  décembre  i8i3  après  midi, 
obserration  du  centre. 

Le  i5  décembre  i8i3  après  midi,            1 
observation  du  centre.                     1 

NOMBRE 

des 
observations. 

AÈC  PARCOURU 

sur 
le  limbe. 

TEMPS 

de  la 
pendule. 

'  NOMBRE 

des 
observations. 

ARC   PARCODRI) 

sur 
le  limbe. 

TEMPS 

de 
la  pendule. 

I 
a 
3 
4 

départ. 
08 

a^ii«»48«      , 
i3.i4 
i4.3i,5 
i5  39 
Les  nuages  ont 
interrompu  la 
série. 

a 
3 

4 
5 
6 

départ. 
33a8,8ao 

a^58«3o« 

3.  0.  ag 

1.4^ 

a.  58 

5,  i3 

6.  a7 

3486,a78 

8878,a6o 

Barom.  a7Piil-^ 
Tberro.-t-ao,e6R 

3488,a78 
Arc  moyen 
=878,0695 
=780^4' 15",  18 

Som.i5™ia»,5 
Époque  moyenne 
=  a»»i3™48»,i 
ou  temps  astro- 
nomique. 

Barom.  a8P 
Therm.-+-3oR 

544«,44o 
Arc  moyen 
=  9a8,4o6666 
=  8309'57»,6 

Som.iS'^iS^ao» 
Époq.  moyenne 
=  3^a«33»,33 
ou  temps  astro- 
nomique. 

Latitude  H  =  48<>5i '4o''.                     |          Longitude  ouest  M  =  4«  en  temps.           1 

Nota.  Lorsqu'on  observe  constamment  le  même  bord  du  Soleil,  il  faut  tenir  compte 
de  son  demi-diamètre,  dont  on  trouve  la  valeur  dans  la  Connaissance  des  Temps,  livre 
auquel  nous  allons  avoir  recours  pour  calculer  la  réfraction  actuelle. 
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Calcul  de  l'observation  du  i^. 

facteur  barométrique  =  o,gg65              décl.du01ei4déc.àmidi  rf=    23'* 1 3' 53" 
facteur    thermométr.  =  i  ,026  idem le  i5 idem  d' =    23.17.15 

produit. ...       1 ,0224  variation  en  24^ . . .   m  =  3'  22" 

réfraction  moyenne      2t&^  24>.:  temps  a8tr.±M::«:  or  =  7¥^ 

produit  ou  réfr.  vraie  =  -^        ^^^2'' S']     déclinaison  du  © d=   23<»i3'53,oo 

dist.   zénit.  appar.  8=     ^8•>:t , 45, i8     ^^^  ^^^^,^  du  © . ,  D  =   23.i4.n,77 

demi-diamétre  du  ©  =       o  »- 

— — — dist.  du  ©  au  p6le A=  ii3.i4-»i,77 

somme.  . . .  78''26'27"75     ^^p,  j^  ,^  j^^    h  ou  C=   4i-  8.20,00 

parallaxe  de  haut. . .  -  8,46     ^^^^^  «nithale  vraie.  N=   78.26. 19, 29 

dist.  zénith,  vraie  du      

centre N=     78»26'i9"29  «>"""«= ^  =  a32.48.5i,o6 

i  S  =  116024' 25*5  iS=ii6»24'25'',5 

—   C:=     4''    8.20,0  — A=:Il3.l4-II   ,8 

R=    75.16.  5,5  R'=     3.io.i3,7 

Évaluant  maintenant  la  formule 

-*  V   sinCsinÀ  ' 

on  a 

]og  sin  R  =    9,9854834 

logsinR'=    8,74^7800 

c.  log  sin  C  =    0,1818490 

c.  log  sin  A  =    0,0367396 

somme  ou  log  sin^  ^  P  =  1 8,9468520 
demi-somme  ou  log  sin-^^  P  =    9,4734^60  ;  de  là  ^  P  =  1 7®  1 8'  1 8", 02 

angle  horaire  P  =  34*36.36  ,o4 
en  temps.  .  .  T  =  2**i8'"26%4 

L'angle  horaire  est  ici  le  temps  astronomique,  parce  que  l'observation 
est  faite  après  midi.  Dans  le  cas  contraire,  le  complément  de  cet  angle 
à  24''  serait  le  temps  astronomique. 
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ChercboDs  maintenant  le  temps  mojren  de  l'observation. 

Équation  du  temps  le  i4  décembre  à  midi  Q  =  o^  5"  5%3 
idem Iei5 Q' =       4-36,3 


Variation  diurne <^   =  ^^9  >o 


a4':T±:M:;<;: j  =  o''  o-  a%79 

Équation  du  temps Q  =  o.  5.    5  ,3o 

Équation  du  temps  actuelle çf  =  o**  5"  a%5i 

Temps  vrai  de  l'observation T  =  !2.i8.a6,4o 

Temps  MOYEN  de  l'observation 2^i3"23%89 

Heure  de  la  pendule 2.i3. 48,io 

Correction  ou  as>ance  absolue  de  la  pendule      =      —  a4  >^  * 

Calculant  de  la  même  manière  l'observation  du  1 5 ,  on  trouve 

Temps  vrai  de  l'observation 3''6"4ï%7 

Équation  du  temps —  4-  3a  ,5 

Temps  MOYEN 3. a.    9, a 

Heure  de  la  pendule 3. a.  33,3 

Corr.,  ou  asfance  absolue  de  la  pendule.  .  —  a4%i 

Dans  l'intervalle  des  deux  observations,  qui  est  de  a4''49°'  temps 
moyen ,  la  pendule  n'a  retardé  que  de  0%  i ;  ainsi  son  retard  diurne,  ou 
en  a4^  solaires  moyennes ,  était  seulement  de  o^og.  Une  quantité  si 
petite,  et  dont  on  ne  peut  répondre,  permet  de  regarder  cette  pendule 
comme  bien  réglée. 

Il  résulte  de  là ,  que  puisque  le  temps  moyen  au  midi 

vraileiS =  ii'^55'°a3%7 

et  que  l'avance  absolue  de  la  pendule =  ^4  9I 

le  midi  vrai  à  cette  pendule  eut  lieu  le  même  jour  à.   .  .       i  î  .55. 47  ?8 
Pareillement  le  midi  vrai  le  i4  fut  annoncé  à.   .   .   .       1 1.55. 18 ,  9 

Ainsi  l'avance  de  la  pendule  en  a4*'  solaires  vraies.   .  =  29%  i 

C  est  ce  qu'on  nomme  avance  relatwe. 
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TROISIÈME    MÉTHODE. 

Par  l'observation  des  étoiles, 

305.  La  marche  de  l'horloge,  relativement  au  premier  mobile,  ou 
aux  étoiles  dont  les  retours  aux  méridiens  sont  égaux ,  se  détermine 
de  la  même  manière  que  par  rapport  au  Soleil.  Si,  par  exemple,  on 
observe,  à  la  même  hauteur  sur  l'horizon,  une  étoile  fixe,  avant  et 
après  son  passage  au  méridien ,  le  miHeu  pntre  les  temps  des  observa- 
tions correspondantes  sera  l'heure  que  l'horloge  marquait  à  l'instant 
du  passage.  Si  le  lendemain  on  observe  encore  cette  étoile,  on  saura  à 
quelle  heure  elle  se  sera  retrouvée  dans  le  méridien  ;  par  conséquent 
on  connaîtra  si  l'horloge  suit  exactement  le  mouvement  diurne  du 
ciel ,  ou  de  combien  elle  avance  ou  retarde  en  24  heures  sidérales.  Dans 
ce  dernier  cas,  on  abaissera  ou  l'on  élèvera  la  lentille  du  pendule, 
afin  de  faire  retarder  ou  avancer  l'horloge;  et  l'on  s'assurera,  par 
d'autres  hauteurs  correspondantes,  prises  à  différentes  époques, 
s'il  est  encore  nécessaire  de  changer  la  durée  des  oscillations  du  pen- 
dule. 

11  convient,  pour  faire  usage  de  la  méthode  d'observation  actuelle, 
de  choisir  une  des  étoiles  qui  passent  au  méridien  pendant  la  nuit,  et 
c'est  de  quoi  l'on  s'assure  en  calculant  l'heure  approchée  de  ce  passage , 
comme  nous  l'avons  enseigné  (art.  24S).  Il  faut  aussi,  pour  que  l'é- 
toile paraisse  animée  d'un  mouvement  fort  sensible ,  qu'elle  soit  ob- 
servée loin  du  méridien  et  dans  le  voisinage  du  premier  vertical; 
pourvu  toutefois  qu'elle  soit  un  peu  élevée  au-dessus  de  l'horizon, 
afin  d'éviter  les  erreurs  qui  pourraient  résulter  des  variations  de  la 
réfraction  dans  les  basses  régions  de  l'atmosphère.  Enfin ,  s'il  arrivait 
que  l'état  de  l'atmosphère  fût  différent,  aux  deux  époques  des  obser- 
vations correspondantes,  il  serait  nécessaire  de  faire,  à  l'heure  du 
passage  donné  par  la  pendule,  la  correction  dépendante  du  baromètre 
et  du  thermomètre  (art.  500). 

On  règle  encore  une  horloge  sur  le  temps  sidéral ,  par  la  méthode 
des  hauteurs  absolues  d'une  étoile  :  pour  cet  effet ,  l'on  calcule,  comme 
il  est  dit  àl'art.  501,  l'angle  horaire  de  l'étoile,  à  l'aide  de  sa  déclinai- 
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son  apparente^  de  sa  distance  au  zénith  et  de  la  latitude  du  lieu  supposée 
bien  connue  ;  mais  ici  la  distance  vraie  au  zénith  est  seulement  égale  à  la 
distance  apparente,  plus  la  réfraction ,  puisque  la  parallaxe  est  sensi- 
blement nulle. 

L'angle  horaire  de  l'étoile  étant  trouvé,  on  le  convertira  en  temps,  à 
raison  de  1 5®  par  heure ,  et  le  résultat  exprimera  des  heures  sidérales  : 
on  saura  donc  sur-le-champ  de  combien  l'horloge  avance  ou  retarde  sur 
l'étoile,  au  moment  de  l'observation. 

Supposons,  par  exemple,  qu'un  certain  jour  avant  le  passage  de 
l'étoile  au  méridien,  l'angle  horaire  réduit  en  temps  ait  donné  a^i4"a4"> 
au  moment  où  la  pendule  marquait  S'^iS^So*  :  cette  pendule  avançait 
donc,  sur  l'étoile,  de  l'^i^ô'.  Supposons  encore  que  le  lendemain, 
après  le  retour  de  la  même  étoile  au  méridien ,  l'angle  horaire  ait  été 
trouvé  de  4*'8"o',  lorsque  la  pendule  marquait  5**9™;  donc  au  moment 
de  la  seconde  observation  la  pendule  n'était  en  avance  que  de  i**!™  sur  le 
temps  sidéral;  donc  elle  retardait  de  6*  dans  l'intervalle  de  3o**aa"24% 
ou  de  ^  de  seconde  par  heure. 

304.  Pour  achever  d'éclaircir  cette  méthode,  nous  allons  rapporter 
le  calcul  des  observations  de  distances  zénithales  absolues  de  Sirius 
ou  a  du  grand  Chien,  faites  au  Dépôt  de  la  Guerre  le  i8  février  i8i  i, 
vers  6*"  I  du  soir  avant  le  passage.  Toutefois  ces  observations  ne  doivent 
pas  être  regardées  comme  très-concluantes,  parce  que  l'étoile  était  trop 
près  du  méridien. 
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TEKP8 

du  chronomètre. 

ANGLB 

multiple. 

AKGLR 

simple. 

ÉLÛiENTS 

du 
calcul  de  TaDglc  horaire. 

6»>25"4o»i8*-' 

26.80.18 
27.40. 10 
28.80.14 
29.10.17 
29.50.18 
80.20. 19 

81.80.  6 
82.  0.27 
82.40.12    / 

77IS36367 

i 

1 

- 

77S 186867 
^  69«>25'2i",8 

=z 

Baromètre. .   =  28?* 2"». 
Thermomèt.   = -+■  4^  (R.), 
Latitude  H..   =48*»5i'48", 
Longit.  ouest  =  4»  (en  temps). 

Position  moyenne  de  l'étoile  au 
I"  janvier  181 1. 

A  =  6»»86»49«,83  selon  Maskeline, 
D  =  i6»27'58",5  selon  Piazzi , 

0=  I0'^290  0', 

Çl=    5.28.0. 

6*'29"29%86  =  époque  moyenne. 

Nota.  5  battements  du  chronomètre  font  2*. 

Par  les  Tables  de  M.  Largeteau  (art.  281),  on  a 
Asc.  dr.  moyenne     6^36™49%33    Décl.  moyenne     i6®27'53",5 


a5,6 
34,4 

—  I.  o 
=  i6^i8^i^';6  (A) 


Variât.   (18  févr.)         -f-  o  ,35  Variation.    . 

Aberration.    ...         H-  6,14  Aberration.  . 

Nutation -f-  4  ^98  Nutation.  .  . 

Constante —  10 ,00  Constante.   . 

iR  apparente.  .  •=:6*"36"5o%8o  D  apparente, 

ou  TEMPS  siDJÉRAL  Dist.  polaire 

du  passage  au  méridien.  apparente  A  =  io6°28'ïa",6. 

Type  du  calcul  de  Vangle  horaire  P. 

distance  zénith,  observée  Z  =    69°25'ai",8 

réfraction  -f-    a. 37  ,4 

distance  zénithale  vraie  N  =    69^2  7'  69",  2 

distance  polaire  A  =  106.28.12  ,6 

colatitude 90  —  H  =    [\\.  8.17,0 

somme.   .   .  •       217.  4«^8  ,8 

l^somme.   .   .   .       108. 3^2. i4  94- 

—  106.28.12  ,6 


IL 


108.32.14,4 
—  4i*  8.17,0 
R=     2«  4'  i%8,R'=  67.23.57,4. 

^9 
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sinR=    8,5571107 

sinR'  =    9,9652983 

c.  sinA=    0,0181961 

c.sin(9o  —  H)=    o,i8ï856a 


somme.   . 

18,7224713 

^  somme.   . 

9,36 1 2356  =  log  sin  1 P  ; 

delà        |P=       i3<>i6'54%2 

angle  horaire  P  =      26.33.48  ,4 

angle  horaire  en  temps  =  —  i*"46'^i5',23 
asc.  dr.  apparente  =  -t-  6.36. 5o  ,80 

TEMPS  SIDERAL  de  l'observation  4**5o"'35*  ,57 

temps  de  la  pendule  6.29. 29  ,36 

avance  absolue  =       1  *'38°53' ,  79 

Au  moment  de  l'observation , 

distance  de  i'équinoxe  au  ©       -f-  i*'54"23',65 
temps  sidéral      4-  4.5o.  35  ,57 

TEMPS  VRA.I  6.44«  59  ,22 

temps  de  la  pendule  6.29.  29  ,36 

retard  absolu  o.i5.  29  ,86. 

Comme  maintenant  les  tables  de  la  Connaissance  des  Temps  ne 
donnent  plus  la  distance  de  I'équinoxe  à  midi  vrai,  il  faut  alors  con- 
vertir, par  le  second  procédé  de  l'art.  245,  le  temps  sidéral  en  temps 
moyen ,  puis  ajouter  avec  son  signe  l'équation  du  temps  pour  avoir  le 
temps  vrai. 

305.  Lorsqu'une  pendule  est  exactement  réglée  sur  le  temps  sidéral 
elle  marque  o*"o™o*  à  l'instant  où  le  point  équinoxial  du  printemps 
entre  dans  le  méridien,  ou,  ce  qui  est  de  même,  elle  donne  en  temps, 
l'ascension  droite  apparente  de  tout  astre  au  moment  où  il  est  à  son 
point  culminant,  c'est-à-dire  à  sa  plus  grande  élévation  au-dessus  de 
l'horizon. 

11  résulte  de  là  un  moyen  très-simple  de  faire  marquer  à  la  pen- 
dule réglée  sur  les  fixes,  o'^o^o*,  lorsque  I'équinoxe  vernal  passe  au 
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méridien;  car  si,  avec  une  lunette  méridiemiey  Ton  observe  une  étoile 
lors  de  sa  culmination,  et  que  Ton  mette  en  même  temps  le  balancier 
de  la  pendule  en  mouvement,  les  aiguilles  du  cadran  étant  préalable- 
ment fixées  sur  Thein^e,  la  minute  et  la  seconde  données  par  l'ascen- 
sion droite  de  Tétoile;  cette  pendule  sera  réglée  comme  on  le  désirait. 

Supposons  maintenant  que  le  i5  février  i84o  une  pendule  réglée 
sur  le  temps  sidéral  marquait  à  midi  vrai  2  ï*'5!i'^48*,5  ;  on  demande  son 
avance  ou  son  retard  à  cette  époque. 

D'après  la  Connaissance  des  Temps  de  cette  année*là,  le  temps 
moyen  au  midi  vrai  =  o**i4™3o*,  c'est-à-dire  que  le  Soleil  moyen  pré- 
cédait le  Soleil  vrai;  ainsi  quand  le  premier  est  entré  dans  le  méridien , 
le  second  n'y  est  arrivé  que  i4™3o*plus  tard,  et  pendant  cette  courte 
durée  l'ascension  droite  du  ©  vrai  à  midi  moyen  s'est  accrue  de  a*,  35, 
puisque  sa  variation  diurne  est  de  3"53*,39  ou  sa  variation  horaire  de 
9% 72.  On  a  donc 

temps  de  la  pendule  sidérale  à  midi  vrai.   .   .         2 i''5a'"48%5o 
asc.  dr.  0  vr.  idem,  ai*'5a"45%^i  +  a%35  =   ai.52.47»56 

As^ance  de  la  pendule  sur  le  temps  sidéral .  o  ,94 

A  défaut  de  lunette  méridienne  pour  savoir  l'heure,  on  aura  recours 
à  la  méthode  des  hauteurs  absolues  ou  correspondantes  du  Soleil  ou 
des  étoiles.  Supposons,  dans  cette  circonstance ,  que  le  midi  vrai  ou 
apparent  arrive  un  certain  jour  à  io**4ï™3o'  en  temps  de  l'horloge 
réglée  sur  les  fixes,  et  que  l'ascension  droite  du  Soleil ,  à  cette  époque, 
soit  de  6*'ao"*io*;  alors  l'horloge  aura  marqué  au  moment  du  midi, 
4**ai"ao*  de  plus  que  l'ascension  droite  du  Soleil.  Pour  la  retarder  de 
cette  quantité ,  on  pourra  faire  marcher  un  compteur  (*)  d'accord  avec 
elle;  ensuite,  l'on  comptera  les  secondes  qui  s'écoulent  du  moment 
où  l'on  arrêtera  le  pendule  de  l'horloge,  et  l'on  fera  rétrograder  les 
aiguilles  de  4^i9°'ao*  seulement,  afin  d'avoir  tout  le  temps  de  faire  cette 
disposition;  enfin ,  à  l'instant  où  les  i  ao*  ôtées  de  4*'ai™ao'  expireront 


(*)  Le  compteur  est  une  petite  pendule  qui  sonne  et  marque  les  secondes  seulement; 
il  est  surtout  utile  quand  on  est  obligé  de  faire  des  observations  astronomiques  un  peu 
loin  de  Thorloge. 

19.. 
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sur  le  compteur,  on  remettra  le  pendule  en  mouvement  :  par  ce  moyen 
la  présence  du  point  équinoxial  au  milieu  du  ciel ,  sera ,  à  l'avenir,  annon- 
cée par  l'horloge  à  o^o^o*,  ou,  ce  qui  est  de  même,  à  12**.  Néanmoins 
on  ne  pourra  se  dispenser  de  vérifier  de  nouveau  la  marche  de  l'hor- 
loge, lorsqu'il  s'agira,  par  la  suite,  de  faire  des  observations  impor- 
tantes; d'abord  parce  que  l'ascension  droite  apparente  des  étoiles 
change  peu  à  peu,  en  vertu  du  mouvement  des  équinoxes  sûr  Téclip- 
tique,  de  la  nutation  et  de  l'aberration  (art.  54  et  suivants);  ensuite, 
parce  que  la  marche  de  l'horloge  pourrait  avoir  été  altérée  par  quel- 
ques causes  physiques  qui  ne  seraient  point  décélées,  ou  dont  il  serait 
impossible  d'évaluer  les  efifets. 

Les  opérations  précédentes  peuvent  être  récapitulées  et  abrégées 
ainsi  qu'il  suit  : 

i*^.  Pour  régler  une  pendule  sur  le  temps  sidéral  par  le  Soleil,  pre- 
nez des  hauteurs  absolues  du  Soleil  trois  ou  quatre  heures  avant  ou 
après  midi;  calculez  l'angle  horaire  (art.  501);  cherchez  dans  la  Cbn- 
naissance  des  Temps  l'ascension  droite  du  Soleil  pour  l'instant  de  vos 
observations;  alors  le  temps  sidéral  sera,  en  désignant  par  A  l'ascen- 
sion droite  du  Soleil  réduit  en  temps, 

(>R0  qiP), 

P  étant  l'angle  horaire  compté  de  midi. 

Soit  T  le  temps  de  la  pendule  pour  l'instant  de  l'obsef  vation , 

(A©  zp  P)  ~T 

sera  la  correction  de  la  pendule.  Si  l'observation  est  faite  avant  midi ,  le 

temps  sidéral =  (  A  0  —  P) 

et  après  midi,  ce  temps =  (A  0  -f-  P). 

En  répétant  les  mêmes  opérations  plusieurs  jours  de  suite,  vous 
saurez  si  la  marche  de  la  pendule  est  trop  lente  ou  trop  rapide. 

2?,  Par  les  étoiles;  prenez  des  hauteurs  d'une  étoile,  et  calculez 
l'angle  horaire  comme  ci-dessus,  après  avoir  cherché  la  déclinaison 
apparente  de  l'étoile  par  le  procédé  de  l'art  281. 

Soient  toujours  P  l'angle  horaire  trouvé,  et  A  l'ascension  droite 
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apparente  de  l'étoile ,  pour  le  jour  de  l'observation ,  art.  281 ,  ou  ,  ce 
qui  est  de  même ,  l'heure  sidérale  de  son  passage  au  méridien.  Cela  posé , 
si  les  hauteurs  ont  été  prises  à  l'orient,  le  temps  sidéral  =  (A -A'  ~"  P)- 

Si  au  contraire  elles  ont  été  prises  à  l'occident,  le 
temps  sidéral =(^-^^4-?). 

Soit  T  le  temps  de  la  pendule , 

(A*:^P)-T 

sera  ce  qu'il  faut  ajouter  au  temps  T  pour  avoir  le  temps  sidéral. 

Ces  opérations,  faites  plusieurs  jours  de  suite,  montreront  si  la 
marche  de  la  pendule  est  trop  lente  ou  trop  rapide;  et  il  est  évident 
que,  par  cette  méthode,  comme  par  la  précédente,  le  mouvement  de 
la  pendule  est  comparé  à  celui  du  point  équinoxial. 

Si  dans  un  observatoire  stable  on  observe  à  la  lunette  méridienne , 
le  Soleil  à  midi  vrai ,  en  tenant  compte  de  l'heure  à  la  pendule  sidé- 
rale ,  et  qu'on  veuille  régler  un  chronomètre  sur  le  temps  moyen ,  on 
opérera  ainsi  qu'il  suit  : 

Le  1 6  octobre  1 84^ ,  lors  de  la  comparaison  des  deux  instruments , 
le  chronomètre  marquait  io^46"'35*,  et  la  pendule  sidérale  indi- 
quait        i2^'39™25%53 

A  midi  vrai  cette  pendule  marquait.  .       i3.38.  i5,53  retard  5%o5 

Temps  sidéral  écoulé  jusqu'à  midi  vr.  58"5o%oo 

Correction,  d'après  la  table  IV.   ...  —     9,64 

Temps  moyen  écoulé  jusqu'à  midi  vrai  —  o*'58"4o%36 
Temps  moyen  à  midi  vrai -|-ii.45.4o  ?83 

Temps  moyen  lors  de  la  comparaison       io''47"*  ^'?47 
Mais  le  chronomètre  marquait  alors.  .        10.46.  35  ,00 

Donc  il  retardait  sur  le  temps  moy.  de  o™25';47 

Nous  supposons  la  pendule  sidérale  exactement  réglée;  autrement 
il  faudrait  avoir  égard  à  sa  marche  diurne  dans  l'intervalle  de  midi  à 
l'heure  de  sa  comparaison  avec  le  chronomètre,  ce  qui  ne  présente 
aucune  difficulté.  Nous  supposons  en  outre  que  cette  comparaison  a 
été  faite  avant  midi,  et  voilà  pourquoi  le  temps  moyen  écoulé  est  sous- 
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tractif  :  il  serait  évidemment  additif  si  la  comparaison  dont  il  s'agit 

était  faite  après  midi. 

Reniarcfues  sur  la  méthode  des  hauteurs  absolues. 

306.  Il  n'est  pas  inutile  d'apprécier  le  degré  d'exactitude  que  l'on 
peut  obtenir  dans  le  calcul  du  temps  absolu.  Or,  dans  le  triangle  sphé- 
rique  ZPS  {Jig.  i6),  on  a 

cosZS  =  cosZP  cosSP  -h  sin  ZP  sin  SP  cos  P, 

ou,  d'après  la  notation  adoptée  dans  l'art.  302, 

cos  N  =  cos  C  cos  A  -h  sin  C  sin  A  cos  P. 

Différenciant  9  en  faisant  seulement  varier  la  distance  zénithale  N  et 
l'angle  horaire  P,  il  vient 

,p  d^  sin  N 

sin  C  sin  A  sin  P  ' 

mais  le  même  triangle  donne ,  en  désignant  par  A  l'azimut  de  l'astre , 

sin  N  sin  A 

sinP         sin  a' 
donc 

d^ 


dP  = 


sinC  sin  A' 


Il  résulte  de  là  que,  pour  une  même  valeur  de  rfN ,  la  variation  dP 
d'angle  horaire  sera  d'autant  plus  petite  que  sin  A  sera  plus  grand.  Mais 
cette  dernière  quantité  atteint  son  maximum  quand  l'azimut  A  =  90^. 
Par  conséquent  9  l'instant  le  plus  favorable  à  la  détermination  de 
l'angle  horaire  a  lieu  lorsque  l'astre  est  dans  le  premier  vertical ,  et 
qu'il  a  d'ailleurs  un  mouvement  rapide.  Il  n'est  pas  toujours  possible 
de  profiter  de  cet  instant;  mais  en  choisissant  un  astre  qui  ait  une  petite 
déclinaison  et  qui  soit  éloigné  d'environ  4^^  au  méridien ,  il  donnera 
l'heure  avec  précision. 
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La  formule  différentielle  précédaite,  en  l'écrivant  ainsi , 
rfN  =  dV  sinAsinC, 

donne  eu  outre  la  démonstration  du  principe  sur  lequel  est  fondée  la 
méthode  d'observation  actuelle ,  savoir  :  que  les  hauteurs  d\iu  astre 
prises  loin  du  méridien  croissent  proportionnellement  au  temps ,  et 
qu'ainsi  la  moyenne  de  ces  hauteurs  correspond  exactement  à  l'é- 
poque moyenne.  En  effet,  lorsque  sin  A  diffère  peu  de  r.uni4é  et  que  la 
série  est  de  courte  durée ,  comme  de  8  à  lo  minutes ,  la  variation  qu'il 
éprouve  n'a  pas  dMnfluence  sensible  sur  la  valeur  du  facteur  sin  A  sin  C  ; 
ou,  ce  qui  est  de  même,  la  variation  en  hauteur  rfN  croît  propor- 
tionnellement au  temps  ctP.  Mais  lorsque  sin  A  est  très-petit,  la  va- 
leur de  ^N  augmente  comme  le  carré  du  temps,  puisque,  dans  ce 
cas,  A  est  proportionnel  à  P.  En  général,  pour  connaître  la  durée 
qu'on  pourra  donner  k  une  série  de  hauteurs  ou  de  distances  zéni- 
thales d'un  astre,  on  calculera  d'abord  par  la  formule  rigoureuse 

^        cos  N  —  cos  A  cos  C 

cosP  =  .    ^    .  ^ , 

sm  A  sin  G 

la  valeur  de  P  correspondante  à  la  valeur  moyenne  de  N;  puis,  faisant 
varier  P  de  la  luoitié  de  l'intervalle  de  cette  série,  on  déterminera  Ti' 
par  cette  autre  formule  rigoureuse, 

cosN'  =  cosP'sin  AsinC  -f-  cosAcosC, 

P'  désignant  le  nouvel  angle  horaire  :  on  aura ,  par  ce  moyen , 
N'  —  N  =  rfN.  Ensuite,  on  calculera  rfN  par  la  formule  approchée  ci- 
dessus,  en  prenant  pour  P  et  N  leurs  valeurs  moyennes,  et  s'il  ar- 
rive que  ces  deux  valeurs  s'accordent  à  y^  de  seconde  près,  on  sera 
en  droit  de  considérer  la  distance  moyenne,  lue  sur  le  limbe,  comme 
correspondante  à  l'époque  moyenne  des  observations. 

307.  Quand  ou  veut  obtenir  le  temps  vrai  avec  une  grande  pré- 
cision ,  par  des  distances  zénithales  observées  avec  le  cercle  de  Borda , 
on  groupe  les  observations  de  deux  en  deux ,  afin  d'avoir  une  distance 
moyenne  et  un  temps  moyen  arithmétique  entre  ceux  des  deux  temps 
donnés  par  la  pendule;  ensuite  on  détermine  l'heure  vraie  correspon- 
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dante  et  la  correction  de  la  pendule,  comme  nous  venons  de  l'ensei- 
gner. Cette  méthode  se  présente  naturellement  à  Tesprit,  et  elle  a 
l'avantage,  malgré  sa  longueur,  de  faire  juger  tout  d'abord  de  la  jus- 
tesse des  résultats  partiels.  Par  exemple,  si  l'on  a  fait  dix  observations 
conjuguées,  on  aura  dix  corrections  de  la  pendule,  dont  le  milieu  sera 
la  correction  pour  l'instant  moyen  entre  toutes  les  observations;  et  à 
moins  d'erreurs  de  calcul,  ces  dix  corrections  partielles  suivront  la 
marche  connue  de  la  pendule,  c'est-à-dire  qu'elles  croîtront  ou  dimi- 
nueront si  la  pendule  avance  ou  retarde;  qu'elles  seront  constantes, 
si  la  pendule  est  exactement  réglée  sur  l'astre. 

Il  faut  toutefois  faire  abstraction  des  petites  discordances  dues  aux 
observations ,  car  on  estime  difficilement  l'instant  précis  du  contact 
dans  une  lunette  qui  grossit  peu;  d'ailleurs  le  mouvement  de  l'astre 
dans  le  sens  vertical  étant  bien  plus  lent  que  le  passage  par  les  fils 
d'une  lunette  méridienne,  il  est  rare  qu'on  puisse  connaître  le  temps 
plus  exactement  qu'à  la  seconde. 

Ces  discordances  ne  viennent  pas  seulement  de  l'incertitude  sur  le 
temps  du  contact;  quelques-unes  résultent  en  partie  des  erreurs  de  la 
division ,  surtout  vers  le  commencement  d'une  série.  Mais  si  une  double 
distance  se  trouve  trop  grande,  la  suivante  sera  très-probablement 
trop  faible,  et  l'on  aura  lieu  d'espérer  que  l'erreur  disparaîtra  presque 
entièrement  du  résultat. 

Telles  sont  en  substance  les  remarques  mêmes  de  Delambre,  sur  la 
méthode  actuelle,  dont  il  a  été  fait  un  fréquent  usage  dans  la  mesure 
delà  méridienne  [Connaissance  des  Temps  pour  1820,  page  358). 
Mais  ce  savant  astronome  s'est  aperçu  qu'il  pouvait  souvent  se  per- 
mettre de  réunir  les  observations  quatre  à  quatre,  sans  craindre  de 
commettre  une  erreur  qui  passât  un  dixième  de  seconde  de  temps, 
et  que  même  en  partageant  quelquefois  vingt  observations  en  deux 
groupes  de  six  et  en  deux  autres  de  quatre,  les  discordances  étaient 
encore  d'un  ordre  inférieur  aux  erreurs  de  l'observation.  Nous  nous 
appuyons  de  son  autorité,  pour  prouver  combien  l'on  doit  être  scru- 
puleux dans  le  calcul  des  observations  astronomiques  faites  avec  le 
cercle  de  Borda. 

308.  Parmi  les  moyens  qu'on  a  proposés  pour  réduire  toutes  les 
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distances  observées ,  au  temps  qui  tient  le  milieu  entre  tous  les  temps 
de  la  pendule ,  il  en  est  un  renfarquable  par  son  élégance  et  sa  simpli- 
cité ;  c'est  celui  que  M.  Soldner  a  décrit  dans  les  Éphémérides  de  Berlin 
pour  1818.  Le  voici  : 

Soient  H  la  hauteur  du  pôle,  D  la  déclinaison ,  P  l'angle  horaire,  en- 
fin N  la  distance  zénithale  :  on  aura  généralement 

(i)  cosN  =  cosP  cosH  cosD  +  sinH  sinD. 

Si  l'on  suppose  que  la  variable  N  reçoive  un  accroissement  quel- 
conque <^N,  l'angle  horaire  P,  qui  est  fonction  de  cette  variable, 
augmentera  de  <^P.  Quant  aux  quantités  H  et  D,  nous  les  considére- 
rons comme  constantes,  quoique  dans  la  réalité  D  varie  tant  soit  peu 
pendant  la  durée  d'une  série;  mais  si,  en  partant  de  l'époque  moyenne, 
il  arrive  que  la  variation  en  déclinaison,  dans  la  première  moitié  de 
la  série,  donne  un  résultat  trop  fort,  elle  en  donnera  un  trop  faible 
dans  la  seconde  moitié;  on  doit  donc  compter  sur  une  compensation 
suffisamment  exacte  à  cet  égard.  Or,  par  le  théorème  de  Taylor,  on  a 
généralement 

..)  c?N  =  ^<^P-h5^— ^^— 3  +  etc., 

et  à  chaque  distance  zénithale  correspondra  une  série  toute  semblable. 
Admettons  maintenant  qu'aux  angles  horaires  observés  P',  P", 
P*',...,P^"^  correspondent  les  distances  zénithales  N',  N'',  N'',...,N^"\ 
et  que  P  soit  l'angle  horaire  moyen  auquel  correspond  la  distance  zé- 
nithale N.  Supposons  en  outre  que  l'on  ait 

F  =  P  -h  c?P',     P"  =  P  -h  c?P",     P"  =  P  -^  c?P^  etc., 

N'  =  N-f-<^F,     N"  =  N-h<^N%     N"==Nh-<^N",  etc.; 

aloi*s ,  à  cause  de 


et  de 


P  = 


JV^  -t-  y/^  H-  N*"  +  . . .  Ni«^ 
II.  ao 
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n  étant  le  nombre  des  observations ,  il  est  évident  qu'en  prenant  P  pour 

l'angle  horaire  moyeu ,  l'on  a 

et  par  conséquent  —  =  o,  2  étant  le  signe  d'une  somme. 

Par  la  même  raison ,  si  l'on  désigne  par  G  la  somme  des  distances 
zénithales  observées,  la  moyenne  de  ces  distances  sera 


G 

n 


=  N.2^. 


c'est-à-dire  que^-"  sera  la  correction  à  faire  à  la  distance  moyenne 

donnée  par  l'observation  pour  répondre  précisément  à  l'angle  horaire  P 
ou  au  milieu  de  l'intervalle.  Ainsi,  en  bornant  la  série  précédente  (2) au 
terme  du  deuxième  ordr^,  ce  qui  est  toujours  suffisant,  on  a  simple- 
ment 

OU ,  faisant  —  =  z ,  on  a  enfin 

^  rfP  ^d  /isini     ' 

puisqu'à  très-peu  près^<^P^  =  asin'-|^(?P. 

Il  s'agit  actuellement  d'avoir  l'expression  du  coefficient  difiFérentiel 
du  second  ordre,  en  fonction  des  données  du  problème;  or,  en  diffé- 
rentiant  deux  fois  de  suite  l'équation  (i)  ci-dessus,  on  a 


^N        sinPcosHcosD 

^P  ""            sinN          ' 
rf»N        cosPcosHcosD 

cosNsinPcosHcosD     rfN 

dV'  ""           sinN 

sin'N               *  dV 

__cotN.^ 


=  cotP  .  -7^  —  cotN  .  -T^^ 


et  par  conséquent,  en  fonction  du  coefficient  différentiel  du  premier 
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ordre, 

(3-)  N  =  ,-(oo.P.^«-co.N-^)2î|^. 

On  fera  donc  usage ^  pour  calculer  le  temps  vrai,  de  la  distance  zé- 
nithale N  qui  avait  lieu  à  l'instant  moyen  entre  ceux  qu'a  marqués  la 
pendule;  après  quoi  l'on  aura  la  correction  de  cette  pendule ,  c'est^à- 
^  dire  la  différence  du  temps  vrai  de  l'observation  à  l'époque  moyenne 
qu'elle  a  indiquée. 

Quant  à  déterminer  la  somme  ^  [^  "//    )  >  c'^st  ce  qui  se  fera  à 

l'aide  de  la  table  XVI ,  dont  nous  expliquerons  la  formation ,  en  par- 
lant des  observations  de  latitude.  Nous  ferons  remarquer  seulement, 
quant  à  présent,  que  les  (?P  en  temps  s'obtiennent  en  prenant  la  diffé- 
rence de  rinstant  moyen  des  observations  à  chacun  des  instants  ob- 
servés. 

Une  autre  manière  de  procéder,  selon  M.  Soldner,  est  de  calculer 

l'angle  horaire  d'après  les  trois  données  —  =  z,  D  et  H ,  la  déclinaison 

D  étant  toujours  celle  qui  correspond  au  milieu  de  la  série;  mais  cet 
angle  horaire ,  que  nous  appellerons  P| ,  n'étant  qu'approché ,  et  sa  va- 
leur déduite  de  z  étant  alors  trop  grande,  on  aura  plus  exactement 

p  =  p,  -  rfp  =  p,      ''«•^^ 


ainPcosDcosH' 
en  vertu  de  ce  qui  précède.  De  plus,  <iN  représentant  ici 

il  n'est  pas  difficile  de  voir  qu'en  dernière  analyse 
(4)  rfP  =  _(c„,P-co.H//,)2^^. 

La  correction  du  temps  approché  sera  donc  -^.  Il  faut,  dans  le  calcul 

de  cette  dernière  formule,  faire  attention  au  signe  des  lignes  trigono- 
métriques. 

aow 
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APPLICATION. 


Je  choisirai  pour  exemple  une  des  séries  de  distances  zénithales  du 
centre  du  Soleil ,  que  je  pris  en  i8aa  avec  un  très-bon  cercle  de  Rei- 
chenbachy  à  niveau  mobile,  dans  la  ville  d'Étampes,  dont  la  latitude  , 
déduite  d'opérations  géodésiques  liées  au  Panthéon ,  est  de  48^*26'  i  o"=H, 
et  la  longitude  ouest  de  4 s' de  temps. 

Observations  du  soir^  le  10  août  1822. 


TBICPB   DU   CHRONOMiTBB. 

ANGLBB  MULTIPLB8. 

ANGLES  SIMPLES. 

l^AT  DE  lUtMOSPEÈRE. 

dépjin. 

4h  S-Sg'.a 

512^870 

Peu  de  vent. 

6.54,4 

Nuages  par  intervalle. 

8.48,2 

Baromèt.=o",7557. 

9.54,4 

Therm . libre  à  Pombre 

11.10,0 

—  24**,5  centigrades. 

13.44,4 

918,716 

6o«52'36'',8 

16.27,4 

17.46,2 

»9-  9»6 

20. 56, 2 

22.21,8 

/iz=i2.        23.24,4 

i336,2o5 

61.45.     0,45 

Époq.  moy .4 . 1 4  •  4 1 ,  ^3 

De  là  l'angle  observé ,  déduit  de  1 2  observât. ,  N;„  =  61  ^45'  o",45 

Réfraction -+-         1.41  ,83 

Parallaxe —  7 ,58 

Distance  zénithale  géocentrique  N,  =  61^46' 34  ,70 
Avant  d'appliquer  à  la  distance  zénithale  la  correction 


,^N 


rf»N     ^2sin4afP 
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ANGLBi  amuwBs 

rACTKURS 

TEMPS   DU   CHROnOIIÉTRB. 

asin'T^P      ..    „„.. 

*p. 

,;„;,     (t«We  XVI). 

4''  S-Sg* 

-  9"   2' 

l6o',2 

6.54 

7-47 

ii8,9 

8.48 

5.53 

68,0 

9.54 

4-47 

44,9 

11  .10 

3.3i 

24,3 

ia.44 

0.57 

1,8 

16. a^ 

+  1.46 

6,1 

17.46 

3.  5 

18,7 

19.10 

4.29 

39,5 

20, 56 

6.i5 

76,7 

22.22 

7-4i 

ii5,9 

23.24 

8.43 

149,2 

Époq.-nioy.4.i4-4i 

Somme 

•••  8=4,2=2  ^j„;„  . 

Dans  ce  tableau ,  la  somme  des  (fP  négatifs  diffère  de  a^  de  celle 
des  &V  positifs  y  parce  que  les  fractions  de  seconde,  qui  ne  sont  ici  d'au- 
cune importance,  ont  été  négligées;  et  les  facteurs  correspondants  à  ces 
angles  horaires  ont  été  trouvés  à  l'aide  de  la  table  XVI ,  i"'  partie. 

Il  reste  encore ,  pour  évaluer  les  coefficients  différentiels  — ,  ^^^ ,  à 

déterminer  approximativement  Tangle  horaire  moyen  P ,  et  à  calculer 
la  déclinaison  correspondante  du  Soleil.  Or,  on  savait  déjà  que  le  chro- 
nomètre retardait  à  peu  près  de  4"43'  sur  le  temps  vrai  ;  partant 

Époque  moyenne 4'*ï4™4i'>3 

Retard  approché +4*43 


Angle  horaire  approché  P  =  i^icf^^^'^     =  64^5 1'. 
Calculant  donc  la  déclinaison  du  Soleil  pour  cette  heure-là ,  à  l'aide 
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de  la  Connaissance  des  Temps,  et  tenant  compte  des  différences  se- 
condes (art.  240),  on  obtiendra  D  =  i5**38'i8",9. 

Maintenant ,  si  Ton  prend  pour  valeur  deN  celle  de  l'angle  moyen  N, 
qui  en  diffère  fort  peu,  on  aura,  en  procédant  par  les  logà  5  décimales. 


sin  P  =  9,95674 

cosH  =  9,8ai8i 

cosD  =  9,98361 

c.  siuN<  =  0,05498 

l<>g^  =  9781714 
cotP  =  9,67163 


</N» 


*^S^=9»634îi8- 
cotN,  =  9,72978 


,      V^2  8in4^P  ^  ^\  9,364o6  — 

c.  logia  =  8,9ao8a  ; 


i,3a56a  - 

^+2i%i7 
-i5  ,88 


1,20091  — 

=  -i5%88 


,*N 


Correction  V  —  =  +  5'',  29 

Distance  zénithale  géocen trique =6i**46'34".7o 

Correction.   .  .  .  —5,29 

Distance  zénith,  corresp.  à  Tangle  hor.  P.   .  .  N  =  6i**46'29",4i 

Calculant  ensuite  cet  angle  horaire  P   comme  précédemment,  il 
viendra 

logsin-^P  =  9,7294891  =  32®26'2o",i  ; 

P=  64^52'4o^,2 


delà 

temps  vrai  4**i9™3o*,66 

temps  du  chronom.  4*  i4«  4^  j^^ 

retard  absolu  +  4"49%33 


temps  vrai  4''ï9"3o*,66 
équat.  du  temps  +5.    5  ,08 

temps  moyen  4- M*  35  ,74 
temps  du  chronom.  4-i4-4i  933 

retard  absolu  +  9'°54%4i 
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Si  Ton  eût  calculé  l'angle  horaire  P  en  négligeant  la  correction  de 

distance  zénithale  —  5",29,on  aurait  trouvé  P  =  64**52'48"=  4**i9'"3i%3> 

c'est-à-dire  o%54  de  plus;  telle  est  aussi  la  valeur  de  rfP  donnée  par  la 

formule  (4)  divisée  par  1 5  pour  la  réduire  en  temps. 

309.  Delambre  compare  numériquement  la  méthode  ordinaire  à 
celle  de  M.  Soldner,  et  fait  voir  qu'il  est  presque  aussi  simple  et  tout 
aussi  exact  de  conclure  la  correction  moyenne  de  la  pendule  des  résul- 
tats partiels  fournis  par  les  observations  groupées  quatre  à  quatre. 

Par  exemple,  l'heure  moyenne  entre  vingt  observations  s'est  trouvée 
de  3''38™36%95  dans  un  lieu  dont  la  distance  du  pôle  au  zénith  est 
de  39**io'2o",i;  la  distance  zénithale  moyenne  du  O,  corrigée  de  la 
réfraction  et  de  la  parallaxe,  de  5i®i4'7'';  la  déclinaison  du  Soleil 
pour  l'instant  moyen,  de  ^i'*26'4o";  d'où  il  est  aisé  de  conclure,  par 
la  méthode  de  l'art.  501 ,  que  l'heure  correspondante  à  la  distance 

moyenne  était..   . 3*'36'"38%i3 

mais  l'heure  moyenne  de  la  pendule  était 3.38.  36  ,96 

donc  la  correction  résultante  serait i .  58  ,82 

En  réunissant  les  observations  quatre  à  quatre ,  on  a  eu  ces  résultats 
partiels  : 


NOMBRE 

des 
observât. 

MOYBHIIKS 

des  temps 
de  la  peodule. 

DISTANCE 

zénithale 
réduite. 

DMTAHCE 

polaire  O- 

TEMPS 

vrai. 

CORRECTION 

delà 
pendule. 

4.... 
4.... 
4.... 
4.... 
4.... 

3l»25»3o?,9 

32.  6,1 
38.21,5 
45.   1,6 
52.  4,6 

49^   7'49".5. 
5o.  7.20,0 
5i .  4-20j6 
52:  5.53,8 
53.11.  6,3 

68»33'25",2 
68.33.22,6 
68.33.20,0 
68.33.17,5 
68.33.14,5 

3»'23-3o^,7 
3.3o.  5,0 
3.36.19,2 
3.43.  0,4 
3.5o.   2,9 

—  2'o",2 

—  2.1,1 

—  2.2,3 

—  2.1,2 

—  2.1,7 

20 

Correction  moyenne .... 

—    2.1,3 

Il  résulte  de  là  que  la  correction  moyenne  de  la  pendule,  corres- 
pondante à  son  heure  moyenne,  est  plus  exactement  de  2™i%3.  Ainsi , 
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dans  le  cas  actuel ,  les  vingt  observations  réunies  en  un  seul  groupe 
produiraient  a%5  d'erreur.  En  calculant  même  les  observations  deux  à 
deux ,  pour  resserrer  davantage  les  intervalles ,  on  aurait ,  pour  cor- 
rection de  la  pendule,  a™i%55.  La  formule  de  M.  Soldner  donne  ce 
dernier  résultat  à  —^  de  seconde  près. 

Pour  réduire  les  corrections  partielles  à  l'époque  du  milieu  de  la  série, 
il  faut  faire  attention  que  la  pendule  avançait  de  i%67  par  heure  sur  le 
temps  vrai.  Or,  de  l'époque  moyenne  des  vingt  observations  à  l'époque 
moyenne  des  quatre  premières,  il  s'est  écoulé  i3™7%43  =  i3™,i;  on 
dira  donc 

60"^:  i%67  ;  :  13"*,!  :  x  =  o%3. 

Telle  est  l'avance  de  la  pendule  pendant  i3™,i.  D'après  cela,  les  cinq 
corrections  partielles  précédentes,  réduites  à  l'époque  moyenne  de  la 
série,  seront  ! 

—  a'^oSS 

—  2. I  ,3 

—  a.  a  ,3 

—  a.  I  ,0 

—  a.  I  ,3 

Correction  moyenne  —  a™i%3 

Le  Mémoire  de  Delambre  contient  beaucoup  d'autres  détails  que 
nous  nous  dispenserons  de  rapporter  ici  ((oojrez  la  Connaissance  des 
Temps  de  i8ao);  mais  il  est  une  remarque  essentielle  que  cet  astro- 
nome n'a  pas  faite,  c'est  que  pour  avoir  rigoureusement  le  temps 
absolu  par  la  méthode  actuelle,  il  faut  non-seulement  procéder  comme 
on  l'a  expliqué  ci-dessus,  mais  en  outre  s'affranchir  de  l'erreur  qui 
peut  affecter  la  distance  zénithale  observée,  par  suite  de  celle  du  cercle 
répétiteur  (art.  120):  or  on  atteindra  ce  second  but,  quelle  que  soit 
la  cause  de  cette  erreur,  supposée  constante  pour  les  inémes  distances 
zénithales,  en  observant  le  même  astre  avant  et  après  son  passage  au 
méridien,  et  à  la  même  distance  de  ce  plan.  En  effet,  si  la  pendule  est 
préalablement  assez  bien  réglée  sur  le  temps  sidéral,  l'intervalle  T'— T 
des  observations  à  très -peu  près  correspondantes  sera  exactement 
donné  par  celui  qui  s'est  écoulé  sur  cette  pendule.  Ainsi ,  en  appelant  m 
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ce  second  intervalle ,  et  a  l'erreur  de  l'angle  horaire  produite  par  l'er- 
reur constante  de  l'instrument ,  par  JR.  le  temps  sidéral  du  passage  de 
l'étoile  au  méridien;  on  aura  respectivement,  pour  les  temps  sidéraux 
exacts  de  la  première  et  de  la  seconde  observation , 

T  =  A  — P  — a,     T' =  A-hP'H-a, 
d'où 

et  par  conséquent 

t  =  *-p-(t-^).     T'  =  ^^r^{^-t±ï). 

Si  l'erreur  a  est  positive,  comme  nous  venons  de  le  supposer,  les 
distances  zénithales  mesurées  Z,  Z',  et  au  moyen  desquelles  on  a  cal- 
culé les  angles  horaires  P,  P',  ont  été  trouvées  trop  petites  d'une  quan- 
tité dZ  qu'il  s'agit  d'évaluer.  Or,  on  a  en  général  cette  formule  diflFé- 
rentielle(art.  506), 

^P  cosH  cos  D  sin  P 


dZ  = 


sinZ 


dans  laquelle  H  exprime  la  latitude  de  la  station ,  et  D  la  déclinaison 
boréale  de  l'astre.  Il  sera  donc  facile  de  connaître  l'erreur  constante  dZ 
du  cercle  répétiteur^  correspondante  à  la  distance  zénithale  Z,  et  due 
à  l'erreur  rfP  =  a  de  l'angle  horaire.  Toutefois  cette  erreur  dZ  serait 
donnée  d'une  manière  plus  précise  et  plus  directe  par  la  latitude  ter- 
restre ,  déterminée  au  moyen  d'observations  d'étoiles  situées  au  nord 
et  au  sud  du  zénith ,  et  à  peu  près  à  la  même  distance  de  ce  point 
(art.  514). 

La  connaissance  exacte  du  temps  absolu  aux  extrémités  d'un  arc 
de  parallèle  dont  on  cherche  l'amplitude  astronomique,  est  si  impor- 
tante, qu'il  est  indispensable,  à  défaut  de  lunette  méridienne,  de  re 
courir  à  cette  méthode  des  observations  correspondantes,  et  de  faire 
en  outre  usage  du  même  catalogue  d'étoiles ,  tel  que  celui  de  Maskelyne , 
ou  de  Bessel ,  ou  de  Pond.  Nous  reviendrons  plus  tard  sur  ce  sujet. 


IL  ai 
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CHAPITRE   IV. 


DES   OBSERVATIONS    ET    DU    CALCUL    DES    LATITUDES. 


510.  La  latitude  d'un  lieu  terrestre  ^  ou  la  hauteur  du  pôle,  se  dé- 
termine par  des  hauteurs  du  Soleil  ou  des  étoiles;  mais  on  choisit  ordi- 
nairement, pour  faire  ces  observations,  une  des  étoiles  circompolaires; 
parce  que  si,  pendant  une  longue  nuit,  on  observe  sa  plus  grande  et 
sa  plus  petite  hauteur,  c'est-à-dire  ses  deux  passages  au  méridien ,  la 
demi-somme  de  ces  hauteurs,  diminuées  chacune  delà  réfraction,  sera 
la  hauteur  du  pôle  cherchée. 

La  méthode  actuelle  suppose  que  l'on  a  invariablement  fixé  un 
grand  quart  de  cercle  dans  le  plan  du  méridien ,  en  l'adossant  contre 
une  muraille,  instrument  que  l'on  nomme  pour  cette  raison  im  mural  : 
mais  les  ingénieurs-géographes  étant  obligés  d'observer  dans  des  lieux 
où  il  serait  souvent  fort  difficile  et  très-dispendieux  de  faire  établir  un 
pareil  instrument,  se  servent  plus  commodément  du  cercle  répétiteur, 
qui  a  d'ailleurs  l'avantage  exclusif  de  donner,  par  des  observations 
multipliées  et  dans  une  seule  nuit,  la  latitude  avec  une  très-grande 
précision.  A  la  vérité,  les  distances  au  zénith  observées  avec  ce  cercle 
ne  sont  pas  prises  dans  le  plan  du  méridien;  mais  on  les  y  réduit  par 
la  méthode  suivante. 

Correction  des  distances  au  zénith^  obsen^ées  près  du  méridien. 

Soient  Z(^g.  17)  le  zénith  de  l'observateur,  P  le  pôle,  E  l'étoile 
supposée  très-près  du  méridien  ZP;  P£  sera  la  distance  de  l'étoile  au 
pôle ,  ou  le  complément  de  sa  déclinaison ,  Z£  sa  distance  au  zénith 
observée. 

Prenons  P^  ==  P£,  Ze  sera  la  distance  au  zénith  telle  qu'elle  aurait 
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été  observée  dans  le  méridien;  et  comme,  pour  le  cas  de  la  figure , 
ZE  >  Z6,  soit  ZE  =  Ze  -+-  or. 

D'ailleurs  , 

Z6  =  ZP  -  PE  =  (i^  -  H)  -  (i^  -  D)  =  D  -  H, 

D  étant  la  déclinaison  de  Tétoile  E,  et  H  la  latitude  du  lieu  Z;  donc 

ZE  =  D  —  H  -+-  x. 

Remarquons  maintenant  que  le  triangle  sphérique  ZPE  donne 

cosZE  =  cosPE  cosPZ  -+-  sinPE  sinPZ  cosP, 
ou 

cos(D  —  H  -h  ^)  =  sinD  sinH  +  cosDcosH cosP; 

mais  à  cause  decosP  =  i  —  asin^^-P,  on  aura 

cos(D  —  H  -h  or)  =  sinDsinH  -h  cosDcosH  —  acosDcosHsin^-^P, 

ou  bien 

cos(D  —  H  -t-  a?)  =  cos(D  —  H)  —  acosD  cosH  sin'^P. 

Soient 9  pour  abréger,  —  ac08DcosHsin*-|^P  =ç  etD  —  H  =  A;  on 
aura 

(i)  cos(A  -i-  jc)  —  cosA  =  q. 

Parmi  les  méthodes  propres  à  fournir  la  valeur  de  Xy  nous  choi*- 
sirons  celle  de  l'art.  102,  qui  est  applicable  en  cette  circonstance, 
puisque  q  est  fonction  de  <r ,  et  que  ces  deux  quantités  s'évanouissent 
en  même  temps.  Il  s'agit  donc,  dans  la  série 

de  remplacer  les  coefficients  différentiels  déduits  de  la  relation  (j). 
Or,  en  général 

dx  __  I  d-x  __  ^cos(A  +  ^J  ^,       cot(k^x) 

dq^       sin(A-M?)'       dq"  ""     8in*(A4-Jp)     "~        siii*(A-+-«)' 

21.. 
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Mais  ici  ces  valeurs  devant  correspondre  à  x  =  o,  on  a,  en  s' arrêtant 

au  coefficient  différentiel  du  second  ordre  ^ 

\dg)  "       sinA""        siii(D  — H)' 
—  cotA  __  —  cot(D  — H) 


($)= 


sin'A    ""    8iii»(D  — H)  ' 
et  par  conséquent  en  secondes  de  degré , 

""  -^-TR — sw — 7J  —  i    -^-TR — xjN  '     //     cot(D— H)sin  i".      (ï) 
sin(D  — H)smi"         ^  Lsiii(D  — Hjsinr' J         "^  ^  ^  ' 


X  : 


Le  second  terme  se  calcule  facilement  à  l'aide  du  premier,  qui  le  plus 
souvent  sufBt. 

A  la  seule  inspection  de  la  figure,  on  voit  que  la  valeur  de  a:^  don- 
née par  la  formule  ci-dessus,  se  retranche  de  la  distance  observée, 
quand  l'étoile  passe  entre  le  pôle  P  et  le  zénith  Z  ;  ainsi  Ton  a  Ze=ZE—a:. 
Si  au  contraire  elle  passe  au-dessous  du  pôle,  la  valeur  de  x  conser- 
vera les  signes  qu'elle  a  plus  haut;  mais  au  lieu  de  (D  —  H),  on  mettra 
(D-4-H),  parce  qu'alors  Ze  =  ZP  -+-  PE  =  a''  —  (D  -4-  H). 

Enfin,  si  l'étoile  passe  au  midi  du  zénith,  auquel  cas  Ze  =:  PE  —  PL 
=  H  —  D,  il  faudra  changer  les  signes  de  la  valeur  de  or,  et  mettre 
H  —  Dàla  place  de  D  —  H;  ainsi  Ton  aurait,  pour  le  Soleil  comme 
pour  une  étoile, 

2sin^^PcosDcosH        .  r3sin'|Pco5DcosHl^      ^,„      -^\    -      ,,         x 

X= r-7^ =rT-: TT  "H  i      -^-^5 ivT^ ?7         COt  (H  — D)  Sm  l'^I      (l) 

sin(H — Djsini  ^  Lsiii(H — D)smi   J  ^  ^  ?     .   y 

en  ayant  cependant  le  soin  de  changer  le  signe  de  D  quand  la  décli- 
naison de  Tastre  est  australe. 

Soit  que  l'on  ait  l'intention  de  calculer  directement  la  valeur  de  x, 
soit  que  l'on  veuille  former  des  tables  de  réduction  pour  les  étoiles 
observées,  il  faudra  connaître  à  fort  peu  près  la  latitude  du  lieu  Si 
donc  elle  ne  peut  être  conclue  des  opérations  géodésiques  (art.  192),  on 
considérera  les  distances  au  zénith  observées  à  l'orient  et  à  l'occident, 
et  fort  près  du  méridien,  comme  ayant  été  prises  dans  le  méridien 
même,  et  l'on  en  conclura  la  latitude  approchée  du  lieu. 
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Supposons,  par  exemple,  que  l'on  sache,  par  la  méthode  de  Tart.  281, 
à  quelle  heure  l'étoile  polaire  passera  au  méridien  un  certain  jour,  et 
que  vers  l'instant  de  ses  passages  supérieur  et  inférieur  on  ait  observé 
ses  deux  distances  au  zénith,  ainsi  que  l'état  du  baromètre  et  du  ther- 
momètre, on  aura  la  latitude  approchée  ainsi  qu'il  suit  : 

Passage  supérieur.       Passage  inférieur. 
Soit,  distance  apparente  au  zénith.     43^79801.  .  .   .     47^64^*50 
Réfraction  vraie o  ,oi495.  .  .  .       0,01707 

onaura,  distance  zénithale  vraie.  .   .     43^81296.  .  .  .     47^^5957 

donc,  demi*somme,  ou  distance  vraie  du  pôle  au  zénith.     4^^9^3626  * 
donc  enfin,  complém.  de  cette  demi^omme,  ou  latit.     54,76374. 

311.  Le  calcul  des  tables  par  la  formule  donnée  plus  haut  est 
assez  facile;  car  sin^^P  et  sin*-|^P  étant  les  seules  quantités  variables, 
il  s'ensuit  que  quand  on  aura  le  logarithme  du  premier  nombre  de 
la  table,  les  logarithmes  de  tous  les  autres  nombres  s'obtiendront  en 
ajoutant  successivement  les  différences  des  logarithmes  de  sin^  -|^  P  et 
sin^^P. 

Prenons  pour  exemple  l'étoile  polaire  qui,  comme  le  dit  Delambre, 
semble  mériter  la  préférence  parmi  celles  que  l'on  peut  choisir  pour 
les  observations  de  la  hauteur  du  pôle.  On  déterminera  d'abord  la 
latitude  approchée  pour  le  lieu  de  l'observateur,  par  le  procédé  pré- 
cédent, et  la  déclinaison  apparente  de  l'étoile,  selon  la  méthode  de 
l'art.  281.  Une  erreur  de  quelques  secondes  sur  chacun  de  ces  élé- 
ments n'est  d'aucune  conséquence. 

Supposons  que  la  latitude  H  =     46**  10' 40' 
et  que  la  déclinaison  D  =     88. 1 3. 3o 

onauraD  —  H  =     4a**  2'5o'' 

D  +  H  =   i34.a4.io 45^35'5o". 

Ensuite  le  calcul  des  facteurs  constants  de  la-  formule  (i)  se  fera  ainsi 
qu'il  suit  : 
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Passage  supérieur.  Passage  inférieur. 

1.  a  o^3oio3 

c.  sini"  5,31443 

cosD         8,49101 

cosH         9,84087 

'       3,94684 3,94684 

c.  sin(D  — H)        0,17409  c.sin(D-i-H)         o,i46o4 

loga  —  491^093  loga  -h  4^09288 

aloga  -h  8,a4^B6  aloga  —  8,18576 

logi        9^69897 9'69897 

l.sini'^        4,68557 4,68557 

cot(D  — H)        0,04484  cot(D  +  H)  —  9,99094 

logé  -4-  a,67ia4  logé  -+-  a,56ia4. 

Il  ne  s'agit  plus,  pour  calculer  la  table  de  réduction,  tant  pour  le 
passage  supérieur  que  pour  le  passage  inférieur^  que  d'ajouter  succes- 
sivement à  ces  logarithmes  constants  les  di£Férences  logarithmiques 
desin*-^P  et  de  sin*|^P,  comme  nous  l'avons  déjà  fait  observer,  et 
comme  on  peut  le  voir  par  l'exemple  de  ces  additions,  mis  à  côté  de 
la  table  XV,  a®  partie. 

Pour  le  passage  supérieur  la  réduction  est  soustractive,  parce  que 
le  second  terme,  quoique  positif,  est  toujours  plus  faible  que  le  pre- 
mier, qui,  dans  le  cas  actuel ,  est  négatif. 

Pour  le  passage  inférieur  le  premier  terme  est  positif,  et  le  se- 
cond l'est  aussi,  parce  que  D  +  H  est  toujours  plus  grand  que  90®  : 
ainsi  la  réduction  est  additive. 

Quoique  pendant  l'observation  d'une  même  étoile,  la  déclinaison  D 
varie  par  la  précession ,  l'aberration  et  la  nutation ,  l'on  peut  regarder 
cette  déclinaison  comme  constante,  dans  l'intervalle  de  trois  à  quatre 
mois;  mais  après  ce  temps  il  faut  refaire  la  table,  ou  la  corriger  par  les 
formules  que  Delambre  a  données  (page  5o  de  son  Mémoire  cité). 

Ce  célèbre  astronome,  k  qui  appartient  la  méthode  précédente, 
prescrit  de  faire  pour  tout  l'intervalle  de  l'observation  d'une  même 
étoile,  un  tableau  qui  donne  de  dix  jours  en  dix  jours  la  position 
apparente  de  l'étoile,  c'est-à-dire  son  ascension  droite  en  temps,  et 
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sa  distance  au  pôle  à  peu  près  connue,  affectées  Tune  et  l'autre  de  la 
précession,  de  l'aberration  et  de  la  nutation  (art.  281).  On  conçoit  en 
effet  qu'avec  ce  secours  le  calcul  est  plus  facile  et  moins  sujet  à  erreur. 

On  évite  des  corrections  trop  fortes^  en  observant  peu  de  minutes 
avant  et  après  le  passage  au  méridien. 

Enfin  comme  l'image  d'une  étoile,  vue  dans  les  petites  lunettes,  pa- 
raît être  accompagnée  de  rayons  irréguliers  qui  rendent  incertain  le 
véritable  centre  de  l'astre,  il  en  résulte  souvent  dans  les  latitudes  con- 
clues de  plusieurs  séries  de  distances  zénithales,  des  anomalies  assez 
sensibles.  De  là  vient,  dit  M.  Arago  [Conn.  des  Temps  de  1819,  p.  367), 
que  l'étoile  pourra  ne  pas  avoir  la  même  forme  pour  tous  les  yeux. 
Mais  dans  les  lunettes  à  fort  grossissement  l'image  de  l'étoile  se  con- 
centre davantage,  et  quand  on  a  soin  de  ne  point  changer,  dans  tout  le 
cours  des  observations,  la  distance  de  l'objectif  à  l'oculaire,  on  a  bien 
moins  à  craindre  d'obtenir  des  résultats  discordants. 

312.  11  n'est  pas  nécessaire  de  noter  chaque  distance  au  zénith, 
prise  avec  le  cercle  répétiteur,  parce  que  l'on  perdrait  im  temps  pré* 
cieux,  qu'il  convient  au  contraire  d'employer  à  multiplier  les  obser- 
vations autant  que  possible,  sans  cependant  les  faire  avec  précipita- 
tion; mais  l'on  tient  registre  des  instants  des  observations  données  par 
la  pendule  (art.  126),  afin  que  la  comparaison  de  ces  instants  avec 
l'heure  du  passage  de  l'étoile  au  méridien  (art.  281)  donne  les  angles 
horaires  P,  avec  lesquels  on  cherchera  dans  la  table  les  réductions 
correspondantes.  La  somme  de  toutes  ces  réductions,  divisée  par  le 
nombre  des  observations ,  sera  la  réduction  moyenne  que  l'on  retran- 
chera (pour  un  passage  supérieur)  de  la  moyenne  entre  toutes  les  dis- 
tances observées,  c'est-à-dire  de  l'arc  lÀtal  parcouru,  divisé  par  le 
nombre  des  observations;  le  reste  sera  la  distance  apparente  telle 
qu'elle  aurait  été  observée  au  méridien.  Ces  remarques  seront  mieux 
saisies,  si  Ton  jette  un  coup  d'oeil  sur  le  tableau  suivant,  extrait  du 
Mémoire  cité  de  Delambre. 
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POLAIRE.  Passage  supérieur  y  ii  décembre  1796. 


Ascension  droite  apparente.   .  .   .     o^Si'^SS' 
La  pendule  y  réglée  sur  le  temps 
sidéral  (art.  1 1  et  505  ) ,  retardait  de     o.     i .   o 
Passage  au  méridien ,  en  temps  de 


la  pendule o.  5o.55 


Barom.      27P*»  o"« 
Therm.  —  8« 


mSTARTS 

RÉDUCTION 

ARC  PARCOORU 

réduit  en 
degré»  sezagéfliinaux. 

des  observations 

ANGLES  HORAIRES 

exprimée 

donnés 
par  la  formule. 

en  temps. 

en  secondes  de  degré . 
(  Table  XV,  a«  partie.) 

0«    0'    0" 

o""  37-49' 

o»»i3"*  6» 

—    io''78 

42.53 

8.    2 

4,06 

45.  8 

5.47 

2,U 

47.  8 

3.47 

0,9» 

48.39 

2.16 

0,32 

5o.i6 

0.39 

o,o3 

52,33 

1.38 

0,16 

54.39 

3.44 

0,88 

56.35 

5.40 

2,o3 

58.55 

8.  0 

4,o3 

6i.i8 

10.23 

6,77 

504.26.19,62 

63.49 

12.54 

10,46 

Somme  des  réductions 

-  42",54 

cpi'ii  faut  diviser  par  le  nombre  des  observatioi 
Quotient 

is.               12 

-     3,545 

Distance  moyenne  au  zénith,  entre  les  12  observé 

es.  42*»   2'    1,635 

Distance  méridienne  apparente 

. .  42.    I .58,090 

-..-»(   Réfraction  movenne 

-1-  5 1 .  020 

(Art.  SIK5).      ^^"«*^"""  luojrcuuc 

(  Correction  de  température 

-h     3,570 

Distafiiice  polaire 

Hauteur  de  Téquateur,  ou  colatitude 

-H      1.46.22,310 

..   43.49.14,99 

Latitude  d^Évanx 

. .  /{6. 10.45,01 
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Si  la  pendule  était  réglée  sur  le  moyen  mouvement  du  Soleil  9  il  fau- 
drait,  après  avoir  cherché  les  angles  horaires  comme  ci-dessus,  les 
augmenter  tous  à  raison  de  10*  par  heure,  ou  de  i*  pour  6™  (art.  14)  : 
cette  précision  sera  suffisante;  mais,  pour  plus  de  facilité,  on  réglera 
d'avance  la  pendule  sur  le  temps  sidéral ,  quand  on  devra  observer  des 
étoiles. 

315.  Pour  faire  connaître  la  manière  de  former  un  tableau  des  ré- 
sultats d'un  passage ,  nous  extrairons  de  la  Base  du  Système  métrique  y 
le  suivant,  qui  est  relatif  au  passage  supérieur  de  la  Polaire,  observé  à 
Évaux,  l'un  des  points  de  la  Méridienne. 


1796  et  1797. 

n. 

LATITUDES 

•impies. 

N. 

LlTITODBt 

combinée!. 

i4 

12 
28 

40 
24 
28 
20 

=4 

10 

46<»io'45''oi 

il  M 
46,70 

4^,75 

46,71 

42,18 

40,29 
42,03 

39,89 

12 

40 

64 

io4 
128 

i56 
176 

200 
210 

46»  lo' 45"  01 
46,85 

46,80 

45,H 

45,5i 

44,39 
44." 

43,9' 

i5 

16 

\n 

/ 

2  janvier 

n 

y 

18 

21 

Dans  ce  tableau,  la  colonne  intitulée  n  désigne  le  nombre  des  ob- 
servations de  chaque  jour  ;  et  la  colonne  qui  suit  donne  les  résultats 
correspondants,  obtenus  par  la  méthode  précédente.  La  colonne  inti- 
tulée N  indique  le  nombre  des  observations,  comme  si  elles  avaient  été 
faites  sans  interruption  ;  la  dernière  colonne  donne  les  latitudes  com- 
binées ,  ou  les  latitudes  moyennes  correspondantes  aux  nombres  N , 
et  calculées  par  la  règle  de  l'art.  118.  Par  exemple ,  le  1 1  décembre , 
la  moyenne  de  la  observations  est  46**io'45",oi  ;  et  le  i4  décembre, 
la  moyenne  de  28  observations  est-46**io'47*'>64-  Pour  avoir  le  ré- 
sultat moyen  entre  les  4o  observations,  il  faudra,  d'après  l'article 
IL  aa 
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cité  y  et  en  ne  prenant  que  les  chiffres  qui  diffèrent  entre  eux ,  écrire 
i2X5Vï-i-a8X7^64  _  274^^04  ___  ^„  gg 

12+28  4^ .  '    ' 

Il  suit  de  là  que  le  résultat  moyen  cherché  est  46^io'46'^85  ^  comme 
on  le  voit  par  le  tahleau  ci-dessus. 

314.  On  rend  la  latitude  indépendante  de  l'erreur  produite  par  celle 
qui  pourrait  afFecter  la  déclinaison ,  en  observant  les  deux  passages 
de  rétoile;  et  l'on  obtient  par  ce  moyen  ses  deux  distances  vraies  au 
zénith 9  dont  la  demi-somme  est  le  complément  de  la  latitude  (art.  310). 

En  eflfet,  soient  H(„)  la  véritable  latitude  cherchée ,  A  la  distance  po- 
laire de  l'étoile  9  déterminée  par  les  catalogues  (art.  281) ,  et  supposée 
trop  petite  de  la  quantité  yu  ;  Z^^^  la  distance  zénithale  méridienpe,  lors 
du  passage  supérieur;  et  Z^,)  la  distance  zénithale  méridienne  lors  du 
passage  inférieur  ;  on  aura 

pour  le  passage  supérieur ,     H^^j  —     90  —  (Z(,)  +  A-i-|x) 
pour  le  passage  inférieur ,      H^^)  =     90  —  (Z^,)  —  A  —  fjt) 

somme 2H(«)=   180  — (Z^,, -i-Z^,;) 

\  somme  ou  latitude  exacte ,     H^^)  =     90  —  |(Z(„  -1-  Z(,) ). 

Dans  le  premier  cas,  la  latitude  approchée 

H(,)  =  H^«)  -h  fi  =  90  -  (Z(o  -h  A)  ;• 

dans  le  second  ca»,  l'on  a 

,    ,  H(,)  =  H(,,-fi  =  90~(Z(„-A); 

de  là 

H(o-H(,)=2/x; 
ainsi,  correction  de  distance  polaire 

,x  =  |(H(o-H(,)). 
Voici  j  pour  exemple ,  le  résumé  des  passages  de  la  Polaire,  à  Évaux , 
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selon  Delambre  : 

Par  210  observations  passage  supérieur ,     H^, )  =  46^  i  o'43'\9  ? 
Par  4 10  observations  passage  inférieur,      H^,)  =  46-io-43  »3io 


620  observations,  milieu  ou  latitude   H    =  46.  io.43  ,555 
différence  (H(,^  —  H(,))=  -h  0,71 

I  différence  ou  correct,  de  distance  polaire  [1=  -h  o",35 

Une  comparaison  toute  pareille  des  passages  de  /3  de  la  petite  Ourse 
a  donné,  par  un  milieu  entre  55^  observations, 

H  =  46^io'43",io 
or,  par  la  Polaire  on  a  eu. .    .    .       46.io.43  ,55 

Milieu  entre  117a  observations.  .       46. 10.43  ,3^ 
Réduction  au  clocher —  o  ,88 

LATITUDE  du  clochcr  d'Évaux. .  . .  =  46**io'4î^^44 

Cette  latitude ,  dépendante  seulement  d'observations  d'étoiles  situées 
d'un  même  côté  du  zénith,  est  supposée  exempte  de  Terreur  constante 
du  cercle  répétiteur;  parce  que  d'autres  observations  de  ce  genre,  faites 
à  Paris  avec  le  même  instrument,  ont  conduit  aux  mêmes  résultats, 
soit  en  observant  des  étoiles  au  midi  du  zénith ,  soit  en  les  observant 
au  nord  de  ce  point. 

Mais,  nommons  Z  la  distance  méridienne  observée  d'une  étoile 
circompolaire ,  &Z  l'erreur  de  cette  distance  due  à  celle  du  cercle , 
A  la  distance  polaire  apparente  de  la  même  étoile  parfaitement  connue , 
et  H  la  latitude  cherchée;  on  aura  exactepient,  lors  du  passage  su- 
périeur : 

H  =  90^-(Z  +  <JZ)-A. 

Appelons  pareillement  Z'  la  distance  méridienne  observée  d'une 
étoile  située  au  sud  du  zénith ,  et  très-peu  différente  de  Z  ;  dans  ce  cas 
(^sera  également  son  erreur  ;  et  si,  en  outre.  A'  est  la  distance  polaire 
de  rétoile  supposée  moindre  que  90®,  et  tirée  du  même  catalogue  que 
A ,  on  aura  encore  exactement 

H  =  90«-*-(Z'  +  («)-A'; 
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or,  en  ajoutant  ces  deux  valeurs,  il  vient 


«=»»"- (^V(-^')' 


c'est-à-dire  une  latitude  absolue  ou  dégagée  de  l'erreur  de  l'instru- 
ment; et  cette  erreur  a  généralement  pour  expression 


<JZ 


A'  — A  /Z'-hZ\ 


mais  à  Paris  dZ  s*est  trouvé  nul. 

Toutefois,  cette  latitude  absolue  parait  être  influencée  par  une  attrac- 
tion particulière  assez  énergique  pour  Técarter  de  plusieurs  secondes  de 
celle  qui  se  manifesterait  sans  cette  cause  accidentelle,  ainsi  que  De- 
lambre  l'a  remarqué  le  premier,  et  comme  on  le  verra  parla  suite. 

La  détermination  exacte  des  latitudes  exige  que  nous  disions  encore 
un  mot  du  cercle  répétiteur.  Lorsque  la  lunette  supérieure  de  cet 
instrument  est  bien  équilibrée,  et  qu'il  y  a  néanmoins  un  peu  de  jeu 
dans  le  collet  qui  embrasse  Taxe  d'acier  autour  duquel  tourne  cette 
lunette,  il  en  résulte  que  les  distances  zénithales  sont  affectées  d'une 
erreur  dépendante  de  cette  cause.  On  conçoit  en  effet  que ,  dans  la 
seconde  observation  conjuguée ,  la  lunette  qui  se  trouve  renversée 
touche  Taxe  de  rotation  en  un  point  opposé  à  celui  où  elle  était  en 
contact  lors  de  la  première  observation,  et  que  la  ligne  de  foi  du  ver- 
nier  doit  alors  rétrograder  sur  le  limbe  pour  que  l'axe  optique  se  trouve 
ramené  exactement  sur  l'étoile.  Mais  on  détruit  l'erreur  dont  il  s'agit 
en  observant ,  comme  nous  venons  de  le  dire ,  une  latitude  au  moyen 
de  deux  étoiles  situées  l'une  au  nord ,  l'autre  au  sud  du  zénith ,  et  à 
fort  peu  près  à  la  même  distance  de  ce  point,  supposé  toutefois  que  les 
positions  de  ces  deux  étoiles  soient  parfaitement  connues;  car,  dans 
le  premier  cas ,  la  latitude  est  trop  grande  de  plusieurs  secondes ,  et 
dans  le  second  cas  elle  est  plus  petite  de  la  même  quantité  ;  d'où  il 
résulte  essentiellement  que  la  demi- somme  des  deux  résultats  est  la  la^ 
titude  véritable. 

Ce  procédé  a  en  outre  l'avantage  de  corriger  la  latitude  cherchée 
d'une  autre  erreur  toute  semblable  qui  pourrait  provenir  d'une  flexion 
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de  la  lunette  9  occasionnée  par  le  poids  de  Tobjecttf  ou  de  l'oculaire. 
C'est  probablement  à  Tune  de  ces  causes,  ou  à  toutes  deux  ensemble , 
que  sont  dues  en  grande  partie  les  discordances  entre  les  observations 
d'une  même  latitude  avec  différents  instruments  d'une  construction 
parfaite. 

Quelques  astronomes  ont  conseillé  d'observer  les  distances  zénithales 
d'un  astre  vu  directement  et  par  réflexion.  Dans  ce  but,  on  se  procure 
une  surface  horizontale  réfléchissante ,  en  mettant  dans  le  vertical  de 
l'astre  et  à  distance  convenable  du  cercle ,  une  cuvette  remplie  de  mer- 
cure et  garantie  de  l'action  de  l'air,  afin  que  l'image  de  l'étoile  n'y  pa- 
raisse agitée  que  par  sa  propre  scintillation.  11  s'agit  de  savoir  mainte- 
nant si,  en  prenant  comme  à  l'ordinaire  la  distance  zénithale  de  l'étoile 
vue  directement,  puis  la  distance  zénithale  de  son  image  réfléchie,  ces 
deux  angles  seront  affectés  delà  même  erreur,  positive  ou  négative. 
Or,  il  n'est  pas  difficile  de  voir  qu'en  tant  que  l'on  ne  considère  que  le 
jeu  du  collet  de  la  lunette  dont  nous  venons  de  parler,  chacune  de  ces 
distances  zénithales  aura  été  trop  petite  de  la  même  quantité;  ou,  ce 
qui  est  de  même,  la  distance  au  nadir  de  l'étoile  vue  par  réflexion  et 
prise  en  commençant  l'observation  par  la  gauche  (si  le  limbe  est  gradué 
de  gauche  à  droite),  sera  plus  grande  d'un  même  nombre  de  secondes 
que  la  distance  au  zénith  de  l'étoile  sera  plus  petite  :  ainsi  la  latitude 
moyenne  déduite  de  ces  deux  séries  d'observations  sera  tout  à  fait  déga- 
gée de  Terreur  de  l'instrument. 

Au  surplus ,  on  obtient  directement  la  véritable  hauteur  de  l'étoile 
au-dessus  de  l'horizon  ,^  en  commençant  par  observer  l'image  réfléchie , 
le  limbe  étant  à  droite  et  la  lunette  étant  à  zéro  ;  puis  en  détachant  cette 
lunette  pour  la  diriger  sur  l'étoile  même ,  parce  que  l'arc  parcouru  est 
exactement  le  double  de  la  hauteur  cherchée.  Mais  il  est  très- utile  de 
prolonger  la  série  jusqu'à  ce  qu'on  ait  au  moins  le  décuple  de  cette  hau- 
teur. De  cette  manière  le  limbe  reste  à  la  droite  de  l'observateur  et  ne 
quitte  jamais  le  vertical  de  l'étoile,  ce  qui  est  un  grand  avantage  dans 
la  pratique. 

Des  observations  de  ce  genre  ont  été  faites  en  1826  à  deux  des 
stations  du  parallèle  de  Paris,  avec  un  très-bon  cercle  astronomique 
de  M.  Gambey ,  et  elles  prouvent  que  les  latitudes  qui  en  ont  été  con- 
clues sont  d'une  grande  précision.  En  effet  la  latitude  de  Longeville , 
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déterminée  par  la  .Polaire  vue  directement ,  a  été  trou- 
vée de 48o44'i3^92 

et  vue  par  réflexion ,  de 43-44-  o  ^89 

De  \k  y  latitude  mojrenne 48.44-  7  >4û 

Par  trois  étoiles  australes  observées  comme  de  coutume, 

on  a  eu 48-43*^9  ?o8 

et  la  Polaire  vue  directement  ayant  donné .  ^S.^/i.i3  j^^ 

il  s' ensnit  que  IsL  latitude  moyenne  est  de 48.44*  6  y5o 

C'est  donc  à  ©'',9  près  le  même  résultat  que  le  précédent.  (Voyez 
Nouu.  descript,  géomét.  de  la  France,  tome  II,  page  397.) 

515.  Quand  on  observe  un  grand  nombre  d'étoiles,  le  calcul  des 
latitudes  s'abrège  considérablement  à  l'aide  des  tables  générales  que 
Delambre  a  données  dans  la  Connaissance  des  Temps  de  l'an  xii.  Nous 
avons  seulement  inséré  ici  deux  de  ces  tables,  parce  qu'elles  sufiisent  à  la 
rigueur  :  elles  sont  comprises  sous  le  numéro  XVI,  i"*  et  a*  partie,  et 

2'Ûll'— P         2siii^  — ■  P 

elles  donnent  respectivement  les  facteurs     .    ',,   et  —. — V"  "^s  premier 

et  deuxième  termes  delà  correction  x.  Ainsi  le  calcul  sera  réduit  à  celui 
des  autres  facteurs 

cosDcosH         -^  ^     fcosBcosHT       ^  ,tv       tt\       r 

dépendants  seulement  de  la  déclinaison  et  de  la  latitude. 

Pour  exemple  de  l'usage  de  ces  tables,  cherchons  derechef  la  réduc- 
tion précédente,  obtenue  par  une  table  particulière.  On  aura  d'abord , 
en  vertu  des  valeurs  de  D  et  de  H ,  et  en  se  conformant  aux  remarques 
de  l'art.  46, 

logcosD=  8,49101 

log  cos  H  =  9, 84037 

comp.  logsin(D— H)=  0,17409 

logF=  8,5o547    alogF=  7,01094 

log  cot.  (D  -  H)  =  0,04484 

log/=  7,05578 
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Ensuite  on  achèvera  l'opération  ainsi  qu'il  suit  : 


175' 


Angles  horaires. 

iS»  6». 

8.   a. 

5.47- 
3.47 . 

a. 16  . 
0.39  . 
1.38. 

3.44. 

5.40  . 

8.  o. 
io.a3  . 
12.54  • 


log  I 327,9, 
comp.  log.  12. 
log.  F.. 

-  3,544 


Table  XVI,  i"  partie.  Table  XVI,  2«  partie. 

336''9 o"27 

126,7  • ^>^4 

65,7 ^>^' 

28,1 0,00 

10,1 0,00 

0,8 0,00 

5,2 0,00 

^7,4 0,00 

63,o 0,01 

125,7 0,04 

211,6 0,11 

326,7 ,  0,26 


~  i327''9 


o"74 


3,i23i7 
8,92082 
8,5o547 

0,54946 


log  0,74 


9,86923 

8,92082 

log/...     7,05578 

-h  0,000    5,84583 
-  3,544 


Réducrion  =  —  3"544  ; 

c'est-à-dire  que  vis-à-vis  les  douze  angles  horaires ,  on  mettra  les  24 
nombres  que  fournit  la  table  XVI,  i**  et  2*  partie,  ayant  ces  angles 
pour  arguments.  La  somme  de  la  première  colonne  sera—  1327,9, 
parce  que  Ton  a  observé  le  passage  supérieur  :  cette  somme,  au  con- 
traire, serait  positive  dans  les  passages  observés  au-dessous  du  pôle. 
Quant  à  la  somme  de  la  deuxième  colonne ,  elle  est  toujours  positive, 
et  dans  le  cas  actuel ,  elle  =  -f-  0,74. 

Au-dessous  des  logarithmes  de  ces  deux  sommes,  écrits  séparément, 
on  mettra  le  complément  arithmétique  du  logarithme  du  nombre  des 
observations ,  puis  les  logarithmes  de  F  et  ^e  f  calculés  ci-dessus. 
Enfin  ,  on  fera  deux  sommes  de  ces  logarithmes,  et  la  réduction  sera 
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=  —  3", 544  -+-  o",ooo,  c'est-à-dire  qu'elle  sera  réduite  à  son  premier 
terme,  puisque  le  deuxième  est  insensible.  Ce  résultat  est,  à  un  mil- 
lième de  seconde  près,  le  même  que  par  la  table  particulière,  et  la 
méthode  qui  y  conduit  est  à  la  fois  simple  et  rapide.  Si  Ton  construi- 
sait des  tables  sur  les  facteurs  F  et  J'y  on  abrégerait  encore  de  beau- 
coup la  recherche  de  la  réduction  dont  il  s'agit. 

Il  est  essentiel  de  ne  pas  pousser  trop  loin  la  série  des  observations, 
parce  que  quand  la  distance  de  Tastre  au  zénith  est  petite  et  que  les 
angles  horaires  sont  un  peu  grands,  la  moindre  erreur  sur  le  temps  de 
l'observation  influe  d'une  manière  sensible  sur  la  réduction,  et  par 
conséquent  sur  la  distance  réduite  ;  mais  en  cessant  les  observations 
aussitôt  que  la  réduction  s'accroît  de  ^  ou  de  |  de  seconde  pour  une 
seconde  de  temps ,  comme  il  arrive  à  quelques  minutes  du  méridien 
et  quand  l'astre  est  fort  élevé ,  on  trouve  cette  réduction  avec  la  plus 
grande  exactitude. 

316.  Le  savant  astronome  dont  nous  expliquons  la  méthode  a  cal- 
culé sur  la  formule  sinP  =    t,  ^  ^  Z~    L  que  Ton  obtient  en  dififé- 

\5d9  cosD  cosH  ^ 

renciant  par  rapport  à  P,  le  premier  terme  de  la  valeur  de  x  (art.  510), 
une  table  qui  fait  connaître  les  valeurs  de  l'angle  horaire  P,  lorsque 
la  réduction  varie  d'une  seconde  de  degré  à  chaque  seconde  de  temps  : 
on  s'assure,  par  ce  moyen,  de  la  durée  que  l'on  peut  donner  aux 
observations.  Nous  engageons  le  lecteur  à  recourir,  pour  de  plus  am- 
ples détails  sur  cet  objet,  à  la  Connaissance  des  Temps  de  l'an  xii 
ou  à  la  Base  du  Système  métrique,  tome  II,  page  2o5. 

I^a  série  des  observations  devant  être  faite  dans  un  intervalle  de 
temps  fort  court,  on  trouvera  un  grand  avantage  à  remarquer  sur  le 
cercle  azimutal  de  l'instrument ,  la  direction  du  vertical  de  l'étoile 
que  l'on  observe ,  afin  de  pouvoir  amener  facilement  cette  étoile  dans 
le  champ  de  la  lunette.  On  calculera  pour  cet  effet  une  table  d'azimut 
pour  différentes  déclinaisons  et  différents  angles  horaires ,  et  l'on  pla- 
cera en  outre,  près  du  cercle,  une  ficelle  horizontale  dans  la  direction 
de  l'alidade  supérieure  lorsqu'elle  sera  pointée  sur  l'astre]  cette  ficelle 
indiquera  la  hauteur  d«  l'astre  durant  l'observation. 

Reste  à  faire  voir  sur  quelle  formule  on  pourra  ét^iblir  une  table 
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d'azimut.  Or,  dans  le  triangle  sphérique  ZPE  (^.  17),  on  a  (art.  65) 

cot  A  =  ^-i^i^^i^LM  _  cot  P  cos  (PZ  )  ; 

sm  P  V       /  7 

mais,  à  cause  de      PZ  =  i^  —  H,      de      PE  =  i^  —  D,      et  de 

QZE  =  a"*  —  A  =  V,     cette  formule  se  change  en 

cotV  =  cot  P  sm  H .    J^    ; 

sm  P 

donc  si  l'on  met,  au  lieu  de  cot  V,  sa  valeur =,  et  qu'on  réduise 

les  termes  du  second  membre  au  même  dénominateur ,  on  aura ,  pour 
l'azimut  V  de  l'astre ,  compté  du  sud , 

^-rr  8éc  H  sinP  cotD 

tane.azimutV=  - — = =7 — ,^ , 

^  tangH  cosP  cotDip  i  ^ 

le  signe  supérieur  étant  pour  les  étoiles  que  l'on  observe  au  méridien , 
au-dessus  de  l'équateur  et  du  pôle,  et  le  signe  inférieur  pour  celles 
qu'on  observe  au-dessous. 

Outre  une  ficelle  horizontale  dont  Delambre  faisait  usage  pour  in- 
diquer la  hauteur  de  l'étoile,  il  employait  ordinairement  deux  autres 
ficelles  verticales  servant  à  marquer  la  direction  du  méridien;  car  l'ins- 
trument prenant  dans  les  observations  conjuguées  deux  positions  pa- 
rallèles et  distantes  de  quelques  centimètres  l'une  de  l'autre,  il  faut 
deux  méridiennes  verticales  pareillement  espacées.  Mais  quand  on  ob- 
serve la  Polaire,  son  azimut  varie  si  lentement  qu'il  suffît  de  le  tracer 
distinctement  sur  le  cercle  azimutal  ;  parce  qu'en  y  amenant  ensuite  le 
plan  de  l'instrument,  on  retrouve  l'étoile  avec  assez  de  facilité,  même 
sans  ficelle  directrice. 

517.  Tout  ce  que  nous  avons  dit  jusqu'à  présent  sur  la  manière 
d' effectuer  les  réductions  au  méridien ,  suppose  que  la  pendule  est 
réglée  sur  le  temps  sidéral  ;  mais  il  peut  arriver  qu'elle  ne  le  soit  pas, 
par  deux  causes,  ou  parce  qu'elle  ne  marque  pas  exactement  ^4^ 
entre  deux  passages  consécutifs  d'une  même  étoile  au  méridien ,  ou 
II.  a3 
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bien  parce  qu'elle  ne  marque  pas  o^'o^o*  quand  le  point  équinoxial 

passe  au  méridien,  quoique  suivant  le  mouvement  sidéral. 

Dans  ce  dernier  cas,  si  la  pendule  est  en  retard,  il  faudra  retrancher 
de  l'ascension  droite  apparente  la  quantité  dont  elle  retarde ,  et  le 
reste  sera  l'heure  du  passage  de  l'étoile  au  méridien  en  temps  de  la 
pendule  ;  c'est  ce  qui  a  eu  lieu  dans  l'exemple  précédent  :  si  elle 
est  en  avance,  on  ajoutera  son  avance  absolue;  cela  est  de  toute 
évidence. 

Dans  le  premier  cas ,  il  faudra  connaître  de  combien  la  pendule 
avance  ou  retarde  dans.l'espace  de  ^ù^.  Supposons  un  retard  diurne 
exprimé  par  p  ,  et  que  P'  soit  l'un  des  angles  horaires  trouvés  comme 
ci-dessus;  cet  angle,  donné  en  temps  de  la  pendule,  différera  du  vé- 
ritable angle  horaire  P,  d'une  quantité  proportionnelle  à  p.  On  dira 
donc 

24*"  -  p:a4»': :P':P  =  4^  =  P' -h -.^ ; 

mais  p  étant   toujours  une  petite  quantité  exprimée  en  secondes, 
on  a 

P  =  P'-^ 


864'^P  =  P' 0-^864^^ 


en  faisant  gg7-£—-  =  p',  pour  abréger. 


Introduisant  cette  valeur  de  P  dans  la  formule  (a),  et  observant 
que  P'  et  p'  sont  très-petits ,  il  viendra 

_        oosDcos  H.(i+ap')  2sin^|P^ 

sin(H  —  D)  sini'  ' 

en  effet,  on  a  sensiblement 

sin|P  =  (n-p')sin|P',etsin*|P=(i-hpO'sinHF=(i  +  2p')sinHP'- 

Tout  cela  suppose  encore  que  la  déclinaison  D  est  constante  durant 
l'observation,  ce  qui  est  vrai  pour  les  étoiles,  mais  non  pas  pour  le 
Soleil.  Voici  alors  comme  on  tient  compte  du  mouvement  de  cet  astre 
en  déclinaison. 
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Soient  PQ  [fig.  18)  le  méridien  du  lieu,  Z  le  zénith,  et  S  la  position 
du  Soleil  au  commencement  de  l'observation.  Si  cet  astre  décrivait  le 
parallèle  Sr,  la  distance  zénithale  ZS,  réduite  au  méridien  par  la  formule 
précédente,  serait  représentée  par  Z/*;  mais  le  Soleil  parcourant  au 
contraire  l'arc  SS',  rencontre  le  méridien  en  un  point  S*'  difiFérent  de  r. 
La  distance  zénithale  Zr  est  donc  trop  grande  de  la  quantité  rS!*  qu'il 
s'agit  d'évaluer.  Or,  rS'  est  l'accroissement  de  la  déclinaison  corres- 
pondant à  l'angle  horaire  SPZ,  et  qu'on  peut  supposer  proportionna 
au  temps.  Ainsi,  connaissant  la  variation  en  déclinaison  pour  i"',  on 
multipliera  cette  variation  relative  par  le  nombre  de  minutes  conte- 
nues dans  l'angle  horaire  pour  lequel  on  veut  calculer  l'accroissement 
de  déclinaison.  Dans  l'hypothèse  de  la  figure,  le  Soleil  se  rapproche 
du  pôle  boréal  :  ainsi  la  correction  /*S''  est  soustractive  de  la  distance 
zénithale  avant  midi  ;  elle  est  au  contraire  additive  à  cette  distance  après 
midi ,  puisque  la  distance  méridienne  ZS"  =  Zr'  -h  r'S". 

On  abrégera  singulièrement  ce  calcul  en  prenant  négativement  la 
somme  des  angles  horaires  avant  midi ,  et  positivement  celle  des  angles 
horaires  après  le  passage  ;  puis  divisant  leur  difiFérence  par  leur  nom- 
bre, qui  est  celui  des  observations;  alors  le  quotient  sera  l'angle 
horaire  moyen  par  lequel  on  multipliera  la  variation  en  déclinaison 
pour  1™,  afin  d'avoir  la  correction  cherchée.  On  fera  autant  que  posp 
sible  le  même  nombre  d'observations  avant  et  après  le  passage  au 
méridien,  et  à  des  temps  également  éloignés  de  midi.  L'exemple  sui- 
vant éclairera  parfaitement  ce  que  ces  remarques  peuvent  laisser 
à  désirer. 

Observation  et  calcul  dune  latitude  y  par  les  distances 
circomméridiennes  du  Soleil. 
t 
318.  Le  i5  décembre  181 3,  nous  primes,  au  Dépôt  de  la  Guerre, 
des  distances  méridiennes  du  centre  du  Soleil ,  et  nous  sûmes ,  par  les 
hauteurs  absolues  du  même  jour  et  de  la  veille  (art.  302  ) ,  que  le 
midi  vrai  fut  annoncé  à  la  pendule  à  1 1^55"47*>8;  nous  formâmes  en 
conséquence  le  tableau  suivant  : 


a3. 
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Passage  au  méridien  à  i  i^55™47S^>  temps  de  la  pendule. 


NOMBRE 

des 
observât. 


2 
3 
4 

5 

6 

■7 
8 

9 
10 

1 1 

12 

i3 

i4 

i5 
16 

'7 
18 

^9 

:  20 


DISTAHCB  ZBMITHALB 

moyenne   apparente 

du 

centre 

duSoleil. 


HfSTANTS 

des  observations 

donnés 
par  la  pendule 


^=7207' 36^84 


47.21 

49.26 

5o.4o 

5i.5o 

53.  9 

54.26 

55.32 

56. 5i 

58.  9 

59.25 

12.  0.49 

2.  6 

2.59 

6.16 

7.35 

9.40 

10.45 

12.39 

i3.38 


ANGLES 

horaires 

en   temps 

de  la  pendule 


9"23« 
8.27 

6.22 

5.  8 

3.58 

2.39 

1 .22 

o.  16 

—  I.  3 

2.21 

3.37 

5.   I 

6.18 

7. II 

10.28 

II. 47 

i3.52 

14.57 

16. 5i 

17.50 


RÉDDCTIOHS 

au   méridien, 
en  secondes  de  degré. 


tebleXVI, 
I*'  terme. 


Barom.=  28P**. 
Therm.=  +  4»  (Réaumur). 


Somme. . 


l4o,2 

79»6 
5i,7 
3o,9 
i3,8 

3,7 

0,1 

2,2 

10,8 

25,7 

49,4 

77,9 
101,3 

2l5,I 

272,6 

377,4 

438,7 
557,4 
624,4 


Uble  XVJ, 
a*  terme. 


/ia?=3245"8 


o"o7 
o,o5 
0,01 
0,01 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,01 
0,01 
0,02 

o,  II 

0,17 
0,34 
0,46 
0,75 
0,94 


ny  =  2^95 


Latitude  approchée  fl^=48«5i'4o'';  longitude  ouest  M  =  4*  (en  temps). 

On  trouve ,  dans  la  Connaissance  des  Temps ^  la  variation  diurne  en 
déclinaison  de  2'54'';  partant, 

±.  variation  pour  i™  =  o%i2; 

cette  dernière  variation  s'affecte  du  signe  +  lorsque  le  Soleil  va  vers 
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le  nord ,  et  du  signe  —  dans  le  cas  contraire ,  comme  dans  le  cas 
actuel. 

Faisant  la  somme  des  angles  horaires  j  on  a 

Avant  midi.  Après  midi. 

m  =  37'»,35,  s=  l'-Si^iô; 

de  là 

angle  horaire  moyen    ""     =       3",69 

multipliant  pas  le  mouvement  en  D ,  pour  i"       —  o" ,  1 2 

on  a  correction  en  déclinaison  =—  o",44« 

On  sait ,  par  l'art.  302 ,  que  l'avance  de  la  pendule  en  a4^  solaires 
vraies  était  de  29';  ainsi ,  prenant  dans  ce  cas  |9  négativement,  on  a 

p  =^29»;  d'ailleurs  9  en  général ,  p'  =  ôgr^-zri   ™^*s  P  ^^^"*  "^* 

gatif ,  on  a 

p'  =—  o,ooo335,     et     i  -h  ap'  =  0,999665. 

On  trouve  en  outre 

facteur  barométrique  —  0,999 
facteur  thermométrique  =   1,060 


produit...         1,0589 
réfraction  moyenne         i79",o4 

produit  ou  réfraction  vraie        3'9",6. 

11  reste  encore  un  élément  essentiel  à  déterminer ,  c'est  la  déclinai- 
son D  du  Soleil  à  midi  vrai,  le  i5  décembre  181 3;  La  Connaissance 
des  Temps  donne  D=  23*^17'!  5"  pour  le  méridien  de  l'Observatoire 
royal  ;  mais  cette  valeur  n'est  pas  assez  exactement  calculée  pour  la 
faire  servir  à  la  recherche  de  la  vraie  latitude  du  Dépôt  de  la  Guerre  : 
en  effet,  par  les  Tables  solaires  de  Delambre ,  nous  avons  eu 
(art.  244) 

déclinaison  apparente  D  =  23**i 7^1 2^,87 . 
D'ailleurs,  H  =  48.5 1.40  j 

et  puisque  la  déclinaison  est  australe,  on  a,  en  la  prenant  négati- 
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veinent , 


H  -  D  =  7ao8'53". 


Maintenant ,  on  calculera  la  réduction  totale  au  méridien  ainsi  qu'il 
suit  : 

l.cos  D  =  9,96309 

l.cos  H  =  9,8181 5 

1.(1 +2p')  =  9,99985  alogF  =  9,6o5o4 

c.  sin  (H-D)  =  0,02143  l.cot(H— D)  =  o,452o3 

log.F  =  9,8oa5a  log/=  0,05707 

log  nx  =  3,5  II 32  —  log  njr  =  0,46982  -h 

c.log  n  =  8,69897  c.log  n  —  8,69897 

log  I*' terme  =  2,01281  —  log  2**  terme  =  9,22586-1-. 
Ainsi , 

i^  terme  =—  i'43",oo 

2®  terme  =4-  0,17 

Réduction  au  méridien  =—    i'4a",83. 
En  définitive ,  on  a 

Distance  zénithale  apparente c^  =     72®  7 '36", 84 

Réduction  au  méridien =—         1.42,83 

Ck)rrection  en  déclinaison =—  o  ,44 

Distance  méridienne  apparente =     72^  5.53,57 

Réfraction  vraie =  -h         3.  9  ,60 

Parallaxe  de  hauteur =—  8,23 

Distance  méridienne  vraie  géocentrique  .   .   .   =     72.  8.54  ;94 
Déclin,   appar.  du  ©  Jors  du  passage,  D.  .  =—23.17.12,87 

Latitude  cherchée =     [\9fi^V l^ol'^o'] . 

Il  faudrait  plusieurs  centaines  d'observations  de  ce  genre  pour  être 
bien  certain  d'une  latitude;  mais  comme  il  peut  exister  une  petite 
erreur  sur  l'obliquité  de  l'écliptique ,  il  est  préférable  de  se  rendre 
indépendant  de  cet  élément,  en  observant  les  deux  passages  de  la 
Polaire,  de  /3  ou  e^  de  la  petite  Ourse,  et  en  outre  des  étoiles  aus- 
trales situées  à  mêmes  distances  du  zénith  (art.  314).  Quand  les  écarts 
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autour  de  la  moyenne  de  toutes  les  observations  sont  très-petits , 
comme  d'une  seconde  ^  il  est  probable  alors  que  la  latitude  a  été  déter- 
minée à  ce  degré  de  précision. 

Application  de  la  méthode  précédente  à  la  détermination  de 
Vobliquité  de  l'écliptique. 

519.  Les  distances  méridiennes  du  Soleil,  prises  aux  environs  des 
solstices  et  pendant  plusieurs  jours  de  suite,  font  connaître  l'obliquité 
de  l'écliptique  avec  une  très-grande  précision  ;  car  ces  distances  diffé- 
rant très-peu  de  la  déclinaison  solsticiale  qui  mesure  cette  obliquité, 
il  est  possible  d'évaluer  rigoureusement  la  correction  qui  leur  est  re- 
lative :  c'est  en  cela  que  consiste  la  réduction  au  solstice. 

Pour  donner  une  idée  de  cette  méthode ,  à  laquelle  nous  ne  nous 
arrêtons  que  par  occasion,  supposons  qu'on  ait  fait  une  série  d'obser- 
vations méridiennes  du  Soleil ,  huit  jours  avant  et  huit  jours  après  le 
solstice,  dans  un  lieu  dont  la  latitude  est  bien  connue,  et  qu'on  veuille 
en  déduire  la  déclinaison  solsticiale. 

Soient  D  la  déclinaison  du  Soleil  donnée  par  l'une  des  séries  d'obser- 
vations dont  il  s'agit,  et  par  le  procédé  expliqué  à  l'art.  518;  «  l'obli- 
quité apparente  de  l'écliptique  déterminée  par  les  tables  (art.  244).  Dans 
cette  hypothèse,  l'excès  de  w  sur  D  est  très-petit,  et  90®  —  O ,  ou 
0  —  Qo®,  selon  que  l'observation  précède  ou  suit  le  solstice  d'été, 
sera  aussi  une  quantité  très-petite.  Mais  en  général 

sin  D  ==  sin  0)  sin  Q  ; 

par  conséquent,  pour  le  cas  particulier  que  l'on  considère,  l'on  a,  en 
faisant  w  —  D  =  ap,et90— O  =w, 

sin  (w  —  a:)  =  sin  w  cosu. 

Reste  à  obtenir  a:  en  série  qui  procède  suivant  les  puissances  de  u.  Or, 
on  a  d'abord 

sin((i)  —  x)  —  sino)  =  —  asino  sin^\u; 
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si  donc  on  fait  —  asin  w  sin*|  «  =  ?,  on  aura,  par  l'art.  102, 

dx   I 

dq  cos{ft) — xy 

d^x  tailg(6>  —  x) 

dq^  COS*  (ft)  — x)  ' 

d^x  I  +  2sin  («  — x)  cos  («  —  x)  tang  (w  —  x\^ 

dq^  œs*(ft)  —  x)  ^ 

puis  faisant  a:  =  o,  dans  ces  coefficients  différentiels,  il  viendra 

(dx\  ^      I  fd'^x\ tangb) 

dq)  cos«'        \^y/  cos'w  ' 

(d^x\  I +2sin6>  cos  w  tang  6>^ 
1^)  ""  cos*»  ' 

de  là,  en  parties  du  rayon, 

X  =  2tang  w  sin*  i  «  —  atang*  w  sin*  \  u 

-^  3  (Sï  "^  ^*^e' ^)  sinH«- •  •  • 

==  2tang  tù  sin*  i  «  ■—  atang*  w  sin*  \  u 
-h  4  (  tang*  w  -h  3tang'  w)  sin*  |  z/  —  • . . 

Si  l'on  mettait  pour  sin  \  £^  sa  valeur  en  série,  et  qu'on  réduisît, 
on  tomberait  sur  la  valeur  de  x  donnée  par  Delambre  ;  mais  il  est 
un  moyen  très- direct  et  très-élémentaire  d'y  parvenir,  c'est  de  pro- 

||3 

céder  comme  à  l'art.  99.  D'abord,  à  cause  de  cos  w  =  i h  .  . . , 

on  a 

ainsi  l'on  peut  supposer  en  général 

w  —  X  =  0)  H-  Am*  +  Btt*  -h  Cm*  h-  . . . 

Or,  pour  déterminer  les  coefficients  Â,  B ,  C , . . . ,  il  ne  s'agit  que  de 
prendre  le  sinus  de  chaque  membre  de  cette  série  hypothétique,  puis 
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d'égaler   terme  à  terme  le  développement  du  second  membre  avec 
celui  de  la  première  série.  Effectuant  cette  opération,  il  vient 

sin  ((ô  —  x)  =  sin cocos ( Aw^  4-  Bu*  H-  Cm* . . . ) 

4-coswsin(AM*-l-Btt*4-Ctt*. . .); 
et  comme 


cosm=  I h 

2 


smm  =  m- 


on  a 


sin ((ô  —  x)  =  sin  w  4-  Acoso  \u^ sin  w 

-h  B  cos  w 


2.3 


u*  —  AB  sin  0) 

4-  C  cos  w 
A» 

—  -^  cos  G) 


Maintenant,  faisant  la  comparaison  indiquée,  on  trouve 

A  =  —  1^  ^ûg  w  î 

B  =  -^  tang  (ô-hj  tang'  w , 

C=  -  7^0  tang  «  -  t^tang»  w  -  tV  tang»  w; 


et  enfin ,  en  parties  du  rayon , 
«  —  a?  =  oi)  —  ^  tang  oi).  w*  -h  ( -^ 


tang^ 


w' 


V  24    ^ 

_^  /tangw         tang»6>         tang*_«\  ^<,  ^ 
\  720  24  ï6    / 

Si  l'on  voulait  que  Uj  qui  est  la  distance  au  solstice  sur  l'écliptique , 
fut  exprimée  en  unités  de  dizaines  de  minutes ,  ce  qui  serait  plus  com- 
mode pour  construire  une  table,  il  faudrait  dire 

60         600 

Ainsi,  tt"  =  600  «serait  alors  la  quantité  à  mettre  dans  la  série  précé- 
dente à  la  place  de  u  exprimée  en  secondes.  Il  est  entendu  alors  que 
pour  rétablir  l'homogénéité  et  avoir  a:  en  secondes  de  degré ,  il  faut  en 
général ,  au  lieu  de  w" ,  écrire  a"  (sin  i")"-* . 

II.  ^4 
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Les  observations  de  chaque  jour  font  connaître  la  valeur  de  x  avec 
une  très-grande  précision,  c'est-à-dire  ce  qu'il  faut  ajouter  à  la  décli- 
naison apparente  observée  pour  avoir  la  déclinaison  solsticiale;  on 
corrige  ensuite  ce  résultat  de  Tefifet  de  la  latitude  du  Soleil  (art.  244), 
et  l'on  obtient  l'obliquité  apparente  de  récliptiquej  enfin,  on  dégage 
cette  obliquité  de  la  nutation  luni-solaire ,  et  l'on  a  l'obliquité  moyenne 
pour  l'époque  de  l'observation.  La  moyenne  de  tous  les  résultats  par- 
tiels exprime  l'obliquité  moyenne  correspondante  à  l'époque  moyenne 
de  la  durée  des  observations. 

On  ne  sait  paç  précisément  à  quoi  tient  la  petite  différence  que  l'on 
trouve  entre  les  résultats  des  observations  solsticiales  d'hiver  et  celles 
d'été  ;  mais  l'on  est  porté  à  accorder  plus  de  confiance  à  ces  dernières , 
parce  que  le  Soleil  se  trouve  alors  à  une  hauteur  où  l'on  a  bien  moins 
à  craindre  l'influence  de  l'erreur  des  tables  de  réfraction. 

Détermination  de  la  latitude  géographique^  par  les  digressions 

de  la  Polaire. 

320,  La  méthode  la  plus  sûre  pour  déterminer  la  latitude  d'un  lieu , 
est  sans  contredit  celle  qui  est  fondée  sur  l'observation  des  deux  pas- 
sages d'une  même  étoile  circompolaire  au  méridien  de  ce  lieu;  cepen- 
dant cet  élément  géographique  se  détermine  encore  avec  beaucoup 
d'exactitude  par  l'observation  de  l'étoile  polaire ,  à  Tépoque  de  sa  plus 
grande  digression  orientale  ou  occidentale,  c'est-à-dire  au  moment  de 
son  plus  grand  éloignement  du  méridien ,  surtout  lorsque  la  déclinai- 
son de  cette  étoile  est  bien  connue.  Mais  il  n'est  pas  du  tout  nécessaire 
de  choisir  ce  moment  pour  avoir  une  bonne  latitude,  on  peut  au  con- 
traire observer  l'étoile  en  un  point  quelconque  de  son  parallèle ,  en 
choisissant  l'heure  la  plus  favorable  de  la  nuit  lorsque  le  pouvoir 
amplificatif  delà  lunette  du  cercle  ne  permet  pas  de  voir  l'étoile  de  jour. 
M.  Littrow  a  donné  le  premier,  pour  ce  cas  général ,  une  formule  dont 
j'ai  publié  en  i8ii3  et  1827  diverses  démonstrations,  mais  à  laquelle  on 
parvient  très-simplement  de  la  manière  suivante  : 

Soient  H  la  latitude  cherchée  ;  A  la  distance  polaire  de  l'étoile  ;  P 
l'angle  horaire  correspondant  à  l'mstant  moyen  des  observations;  Zla 
distance  zénithale  qui  correspond  précisément  à  l'angle  horaire  P;  z  la 
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distance  zénithale  moyenne ,  corri^  de  la  réfiradion  et  donnée  par  le 
cercle  répétiteur,  en  divisant  l'arc  total  parcouru  par  le  nombre  n  des 
répétitions;  enfin  Z-h  tt  =  90®  —  H,  auquel  cas  u  sera ,  comme  A ,  un 
très-petit  arc.  On  a  d'abord  Téquation 

(  j)  cosZ  =  cos  (Z  -h  i^)cos  A  -^  sin(Z  4-  w)  sin  AcosP , 

de  laquelle  il  faut  tirer  la  valeur  de  u  procédant  suivant  les  puissances 
ascendantes  de  A,  et  c'est  ce  qui  peut  se  faire  directement;  mais ,  pour 
opérer  de  la  manière  la  plus  simple,  remplaçons  Z  +  2/par  sa  valeur 
90^  —  H ,  et  il  viendra 

(i^)  cos  Z  =  sinH  cos  A  +  cosH  sin  A  cosP. 

Or  Z  devenant  égal  à  90®  —  H  lorsque  la  distance  polaire  A  est  nulle , 
on  peut  supposer,  comme  à  l'art.  99, 

Z  =  9o°-H-haA  +  /3A*-h7A»H-... 

ou ,  par  le  théorème  de  Maclaurin , 

(a)  Z  =  9oO-H-h(^)A+(^)-  +  (^)^  +  ... 

Reste  donc  à  tirer  de  (i^)  les  valeurs  générales  des  coefficients  différen- 
tiels et  à  y  faire  ensuite  à  la  fois  A  =  0 ,  Z  =  90®  —  H ,  pour  les  intro- 
duire dans  cette  dernière  série.  Toute  opération  terminée,  on  a 

(^W-cosP,  (^^=8in»PtangH,    ^^^  =âin»Pca»P(i-h3tan^  H), 

et  par  suite 
(2')      Z=90*>  — H— AcosP-h?A»ttii»PtaiigH4-TA*sin»PcosP(}-+-tang*H). 

Ce  résultat  nous  apprend  qu'à  très-peu  près  H  =  90**  —  Z  —  A  cosP ,  ou , 
ce  qui  est  de  même,  que 


tan^H  =cotZ ;--=-; 


24.  • 
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introduisant  cette  valeur  dans  (a'),  on  aura  définitivement ,  en  s' arrêtant 

aux  termes  du  3®  ordre, 

Z=90^  — H  — AcosP-hiA^sin^PcotZ  — iA'sin^PcosP; 

ainsi  il  est  évident  que 

tt  =  AcosP  — |A^sin*PcotZ-^|A»sin^PcosP. 

D'un  autre  côté,  en  rapportant  toutes  les  observations  à  l'instant  du 
milieu ,  on  a  (art.  308) 

n  étant  le  nombre  des  répétitions  :  ainsi  en  diiFérentiant  deux  fois 
de  suite  la  série  (2') ,  il  vient 

—  =  AsinP-l-|A*sin  aPcotz,        ^ttt  =  A  cos  P  -h  A^  cos  aP  cot  z, 

et  l'on  a  définitivement 

(H=90^— 55— AcosP-h{A'sini''sin*Pcotz— |A'sin^i"sin*PcosP 
)  -\-  (sin  A  cos  P  -h  sin*  A  cos  aP  cot  z\  yj^  ^  t 

Nous  avons  supposé ,  dans  tout  ce  calcul ,  la  distance  zénithale  z 
constante,  parce  qu'en  effet  elle  varie  très-peu  pendant  la  durée  d'une 
série.  On  évaluera  promptement  les  termes  des  a®  et  3®  ordres,  en  fai- 
sant usage  de  la  table  XVII  qui  donne  les  log.  des  facteurs^  sin  i^'sin^  P, 
\  sin*  \"  sin*  P  cos  P,  et  que  nous  désignerons  respectivement  par 

E,  G.  Nous  ferons  en  outre V — \  ^,,    =  F,  facteur  dont  on  trouve 

la  valeur  comme  s'il  s'agissait  d'un  passage  au  méridien ,  et  par  con- 
séquent au  moyen  de  la  table  XVI ,  i"  partie. 
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EXFMPLE. 

Le  i3  août  iS^o, ,  vingt  observations  de  la  Polaire  faites  àÉtampes 

nousont  donné  pourl'époqiie  moyenne  au  chronomètre  g^  1 6"  3",  5 

mais  à  cause  du  retard  de 9.5 1  ,3 

l'heure   du  milieu   de   l'intervalle ,   temps  moyen  ^ 

est  de.   .   : 9.a5.54  ,8 

laquelle  étant  ôtée  de  l'heure  du  passage  supérieur 

au  méridien  9  savoir 1 5.29.55  ,5 

on  a  pour  l'angle  horaire  à  l'est,  temps  moyen  ...  6.  4-  o  >7 

Ajoutant  la  réduction  au  temps  sidéral  (  table  V).    .  -4-     59  ,8 

il  vient  pour  l'angle  horaire  en  temps  sidéral  ...  6.   5.  o  ,5 

ou  compté  du  sud  à  l'ouest P  =      17.54.55  ,5 

et  en  degrés P  =  a63«44'53"; 

quant  à  la  distance  zénithale  moyenne ,  corrigée  de  la  réfraction , 

z  =  4i^37'4^%a4, 

et  la  distance  polaire  apparente,  tirée  des  Éphémérides  de  M.  Schuma- 
cher, était ,  à  l'époque  de  l'observation , 

A  =  io38'25%7  =  59o3",7  ; 

enfin  nous  avons  eu 

F  =  I72',i4. 

Avec  ces  données,  si  l'on  opère  à  l'aide  des  logarithmes  et  de  la 
table  citée ,  qui  a  pour  argument  T  =  P  —  £  a*"  =  5*'54"'59%5  =  5''54"'98 , 
on  aura ,  au  moyen  de  la  formule  (3) , 

i*' terme.  2"  tenue.  3*  terme. 

log  A  =  3,7711^43—  2  log  A  =  7,54îia+  3  log  A=i,3i33— 

l.cos  P  =  8,33943179—  hcotz  =  o,o5ia  log  G  =  7^a3a5  — 

a,  1105522-+-  logE  —  4,3842  '   8,5458-+- 

4-128^98  1,9776  +o'',o3 
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RÉCAPITULATION. 

i*'  terme   -h  128^,98 
a*  H-     94,97 

3^  -h       o,o3 

-u=      -h  aaS  ,98  =  3'43%98 

n  s'agit  maintenant  d'évaluer  la  correction  de  latitude , 

(sin  A  cos  P  -h  sin*  A  cos  aP  cot  z)  F  ; 
or  on  a 

logsin  i"  =  4^6856  logsin*  i"  =  9,371a 

1.  AcosP  =   a,iio6—  LA'cotz  =   7,6934 

logF  =  a,a3594-  1.  cos  aP  =  9,9996— 

9,o3ai—  log  E  =  ^>î^339 

9,aooi- 
I®'  terme  =--o",ii 
a®    terme  =—0  ,16 

correct.  =  — o,a7 — 0^37 

-  tt  =  -h    3'43  ,98 
90®—  z  =  48®aa.i7  ,76 

lat.  cherchée  H  =  48*>a6'  i",47 

La  correction  de  latitude  est  ici  presque  nulle,  parce  que  l'obser- 
vation de  la  série  a  été  faite  près  du  cercle  horaire  de  6^  et  dans  un 
très-court  intervalle  de  temps  ;  mais  dans  toute  autre  circonstance, 
cette  correction  ne  serait  pas  à  négliger,  à  moins  qu'on  ne  groupât , 
comme  nous  l'avons  dit,  les  observations  de  4  en  4  ou  de  6  en  6  au  plus. 

On  remarquera  que  la  table  XYII  a  pour  argument 

T  =  P  pour  le  premier  quart  de  cercle , 
T  =   la**  —  P  pour  le  second  quart , 
T  =  P  —  la**  pour  le  troisième  quart, 
T  =  a4**  —  P  pour  le  quatrième  quart. 
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C'est  par  cette  méthode  d'observation,  sinon  par  le  calcul  précédent, 
que  MM.  Arago  et  Mathieu  ont  vérifié  la  latitude  de  l'Observatoire, 
avec  le  grand  cercle  astronomique  répétiteur  de  Reichenbach  ;  latitude 
qu'ilsont  trouvée  de48°5o'i3'',2,  comme Delanibre etMéchain  l'avaient 
obtenue  avec  un  cercle  répétiteur  de  o™,43  de  diamètre,  construit  par 
I^noir. 

321.  Avant  de  quitter  le  sujet  qui  nous  occupe,  nous  ferons  remar- 
quer, d'après  M.  Littrow,  qu'il  est  possible  d'avoir  une  assez  bonne 
latitude  d'un  lieu  par  des  hauteurs  d'un  astre  peu  éloigné  du  méridien , 
lors  même  que  l'on  est  privé  d'une  montre  à  secondes.  Il  suffit  pour 
cela  de  faire  usage  du  cercle  azimutal  du  cercle  répétiteur,  ou  du  théo- 
dolite dont  il  a  été  parlé  à  l'art.  125,  en  même  temps  qu'on  observe  la 
distance  zénithale  de  l'astre;  parce  que  la  réduction  au  méridien  de 
cette  distance  est  une  fonction  de  l'azimut  correspondant  de  cet  astre, 
et  qu'une  fois  la  distance  méridienne  trouvée  et  la  déclinaison  appa- 
œnte  de  l'astre  connue,  la  latitude  cherchée  en  découle  immédiate- 
ment. Voici  d'ailleurs  les  formules  relatives  à  ce  procédé. 

Soient,  comme  précédemment  Z,  le  zénith,  Dla  déclinaison  apparente 
d'un  astre  S  supposé  dans  l'hémisphère  boréal ,  H  la  latitude  cherchée  ; 
et  appelons  p  l'azimut  de  l'astre  compté  du  sud  à  l'ouest  et  correspon- 
dant à  sa  distance  zénithale  vraie  Z;  le  triangle  sphérique  ZPS  donnera 

sinD  =  sinH  cosZ  —  cosH  sinZ  cos(/; 

et  si  l'on  observe  à  peu  de  distance  du  méridien ,  la  réduction  x  kce  mé- 
ridien, soustractive  de  la  distance  zénithale  vraie  Z,  sera  fonction  de 
l'azimut  «^  correspondant.  Alors  le  théorème  de  Maclaurïn  donnera, 
dans  la  supposition  que  u  est  un  arc  d'un  petit  nombre  de  degrés , 

et  comme  les  valeurs  des  coefficients  différentiels ,  tirées  de  Téquation 
ci-dessus,  doivent  répondre  à  (^  =  o,  l'on  trouvera  sans  peine 

M^\  -.,,  I  /^'Z\   _  cosH8iri(H~D)  __  ^ 
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d'où 

Maintenant,  isi  Ton  a  recueUli  trois  distances  zénithales  de  l'astre, 
corrigées  de  la  réfraction,  savoir,  Z,  Z',  Z",  et  qu'on  nomme  a:',  x%  les 
rédactions  correspondantes  aux  azimuts  v\  </";  que  de  plus  on  fasse 

X'    =    X    -^    ^y  JC"    =    X    -h    s', 

et 

v'  =  V  -h  a,     (;"  =  P  -H  a'j 
on  aura 

pour  la  1**  observation.   .   .  x  =  M<^*, 

pour  la  a* x' =  Miy-ha^j 

pour  la  3* x'' =  M{i^-ha')\ 

et  il  est  évident  que  les  observations  étant  faites  près  du  méridien ,  on 
a  sensiblement  Z'  —  Z  =  £,  Z"  —  Z  =  s'. 

Éliminant  M  et  (^  entre  ces  trois  équations,  il  vient 


t'a'  — ta-^"  1,-  ta 

i'=   -7-7 7T,  M  = 


2(e'a— ta')'        aa'(a  — a')' 

et  enfin 

_  (ta''  — tV)^ 


j: 


4aa'(a— a')(t'a  — ta')' 


Telle  est  la  réduction  au  méridien  qu'il  fallait  trouver,  et  dont  la 
valeur  numérique  doit  être  ôtée  de  la  première  distance  zénithale  Z 
pour  avoir  la  distance  méridienne  Cette  solution  est  donc  indépen- 
dante tout  à  la  fois  de  la  connaissance  approchée  de  la  latitude  du  lieu 
et  du  temps  exact  de  l'heure  du  passage  de  l'astre  au  méridien.  Elle 
se  recommande  surtout  aux  voyageurs  qui  se  proposent  de  relever  la 
position  géographique  des  lieux  qu'ils  visitent  rapidement. 

Pour  application,  prenons  un  des  exemples  mêmes  de  M.  Littrow; 
c'est-à-dire  supposons  la  déclinaison  apparente  de  la  Polaire  de 
88®2o'  =  D,  et  les  trois  observations  fictives  suivantes, 
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Degrés  du  cercle  azimutal.  Distances  zénith,  vraies  de  Tétoile. 

G  =  a8«39'47%8  Z  =  38°33'5o%6 

G'  =  3o.i4.  2  ,9  Z'  =  38.20.23  ,8 

G''=  3i. 20.12  ,2  Z"=  38.33.5o  ,6 


CD  aura 

G'  -  G  =  a  =  -h  94S25,  Z'  -  Z  =  £  =  -   i3S45, 

G"-  G  =  a'  =       160,40,  Z''~  Z  =  £'=       o. 

De  là,  et  à  cause  de  s'  =  o ,  la  réduction  au  méridien  seja 


jcr  = 


4a  (a— a')* 


ioga'  =  2,20620 

2,20520 

loge  =   1,12872  — 
c.log4a  =  7,4a366 
c.log(a-a')  =  8,17947- 

logjp  =   i,i4aa5-h 


et 


^  or  =  -  i3',873  =  -  o°i3'52",38 
Z  =      38.33.5o  ,60 


distance  zénithale  méridienne  =      38.19.68,22 


Delà,  hauteur  méridienne.   .   .  5 1.40.   1,78 

ôtant  la  distance  polaire  de  rétoile.   ...  1.40 


on  a,  latitude  cherchée  H  =  5o®  o'    1^,7 8 

laquelle  est  seulement  de  1^^,78  plus  forte  qu'elle  ne  devrait  être,  puis- 
que  les  azimuts  ont  été  calculés  pour  la  latitude  de  5o^;  et  cepen- 
dant les  observations  extrêmes  sont  séparées  par  un  intervalle  de 
2  heures. 

Dans  ce  cas  particulier,  l'azimut  de  la  Polaire,  correspondant  à  la 
première  observation ,  est  \  (G"  —  G)  ou 

if  =  ia'  =  8o',2  =  i®2o'i2" compté  du  nord. 

II.  25 
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Il  est  inutile  de  dire  que,  pour  rendre  la  méthode  plus  sûre,  les  angles 
Z,  Z',  Z",  G,  G',  G",  devront  être,  chacun,  des  moyennes  entre  quatre 
répétitions  opérées  en  peu  de  minutes;  et  que  cette  méthode  s'applique- 
rait à  tout  autre  astre  quelques  moments  avant  ou  après  son  passage 
au  méridien ,  en  ayant  soin  de  rapporter  les  observations  au  centre  de 
cet  astre.  Il  se  présente  dans  les  voyages  scientifiques  plus  d'une  occa- 
sion où  cette  manière  d'opérer  serait  la  seule  qui  pût  être  employée* 

Digression  sur  la  recherche  de  la  constante  de  la  réfraction. 

522.  Les  observations  de  latitude  par  les  étoiles  circompolaires, 
sont  très-propres,  par  leur  combinaison,  à  faire  connaître  la  constante 
de  la  réfraction.  En  effet,  si  9  et  5'  sont  les  réfractions  aux  distances 
zénithales  apparentes  z  et  z'  de  la  Polaire,  réduites  au  méridien,  on 
aura  en  général ,  d'après  l'art.  248 , 

et  si  z  est  la  distance  méridienne  lors  du  passage  supérieur,  que  A  et  A' 
soient  les  distances  polaires  apparentes  aux  époques  des  deux  passages, 
on  aura ,  en  désignant  toujours  par  H  la  hauteur  du  pôle , 

au  passage  supérieur  z-f-5  4-A=90  —  H, 
au  passage  inférieur  z'  -l-  9'  —  A'  =  90  —  H; 
et  de  là , 

a(90  -  H)  =  z  4-  z'  4-  A  -  A'  -i-  (M  -i-  M')  a  +  (N  4-  NO  ol\ 

Dans  cette  relation ,  les  seules  inconnues  sont  H  et  a;  car  d'une  part 
A  —  A'  est  la  différence  des  distances  polaires ,  qui  est  toujours  connue 
avec  assez  d'exactitude,  et  qui  est  sensiblement  nulle  lorsque  l'inter- 
valle des  deux  passages  n'est  que  de  la^;  d'autre  part,  les  coefficients 
MM',  NN'  désignent  des  nombres  connus,  puisqu'ils  dépendent  de  la 
distance  zénithale,  de  la  hauteur  barométrique  et  de  la  température, 
trois  quantités  observées. 

Deux  autres  étoiles  circompolaires,  telles  que  jS  et  Ç  de  la  petite 
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Ourse,  donneraient  deux  autres  relations  pareilles  à  la  précédente; 
ainsi  Ton  aurait  en  tout,  trois  équations  entre  deux  inconnues.  Mais 
comme  alors  leur  combinaison  peut  se  faire  de  plusieurs  manières ,  on 
choisit  les  équations  qui  sont  susceptibles  de  procurer  des  valeurs  de  a 
et  de  H ,  dépendantes  le  moins  possible  des  erreurs  commises  dans  le 
calcul  des  coefficients  MM',  NN'.  Tel  est,  en  peu  de  mots,  le  procédé 
par  lequel  on  arriverait  à  la  valeur  de  la  constante  a,  employée  à 
l'art.  249.  Cette  valeur  étant  trouvée,  on  aura  ensuite  9  et  ô',  à  l'aide 
des  relations  (i). 

Il  est  un  autre  moyen  de  déterminer  à  priori  la  réfraction ,  pour 
une  hauteur  quelconque;  le  voici  : 

Vers  l'époque  du  solstice  d'été ,  on  observe  la  distance  méridienne 
du  Soleil.  Cette  distance,  comptée  depuis  le  zénith  jusqu'au  centre  de 
cet  astre ,  sera  très-peu  influencée  par  la  réfraction ,  à  cause  de  sa  grande 
hauteur  au-dessus  de  l'horizon;  ainsi,  en  la  diminuant  de  la  parallaxe 
de  hauteur  (art.  2o6),  on  aura  sa  distance  vraie  géocentrique.  Si.  donc 
l'on  connaît  la  latitude  du  lieu  par  les  passages  supérieur  et  inférieur 
de  ta  Polaire ,  la  colatitude  augmentée  de  la  distance  méridienne  du 
Soleil  sera  sa  distance  polaire,  qu'on  pourra  regarder  comme  cons- 
tante pendant  l'intervalle  du  soir  au  matin. 

Supposons  maintenant  qu'on  ait  observé  la  distance  zénithale  du 
Soleil,  lorsque  cet  astre  est  près  de  l'horizon;  cette  observation  fera 
connaître  l'angle  horaire  (art.  301);  et  alors,  dans  le  triangle  sphé- 
rique  dont  les  sommets  sont  au  pôle,  au  zénith  et  au  Soleil,  on  con- 
naîtra deux  côtés  et  l'angle  compris;  la  distance  zénithale  vraie  sera 
donc  le  troisième  côté  de  ce  triangle  :  enfin  la  différence  de  cette  dis- 
tance à  celle  observée  et  diminuée  de  la  parallaxe  de  hauteur,  sera  la 
réfraction  cherchée. 


i5.. 
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CHAPITRE  Y. 

DISCUSSION  DES  ERREURS  COMMISES  SUR  LA  MESURE  DES  DISTANCES  AU 
ZENITH  9  EU  1É6ARD  A  LA  PETITE  INCLINAISON  DU  CERCLE  ET  AU 
DÉFAUT   DE    PARALLÉLISME    DE    l'aXE   OPTIQUE. 


323.  Quelque  précaution  que  Ton  prenne  pour  bien  disposer  ver- 
ticalement le  limbe  du  cercle ,  on  ne  peut  éviter  Une  petite  déviation 
qui  cause  quelquefois  deux  à  trois  minutes  sexagésimales  d'erreur 
dans  la  verticalité  de  cet  instrument,  lorsqu'on  observe  les  distances 
des  astres  au  zénith. 

Soit  OH  (Jig.  ao)  l'intersection  de  l'horizon  avec  le  plan  vertical 
HZO  ;  soit  en  outre  HEO  la  position  du  plan  du  limbe  de  l'instrument. 
Les  points  Z,  Z'  étant  également  éloignés  des  extrémités  de  l'hori- 
zontale OH,  l'arc  ZZ'  mesurera  l'angle  O,  ou  l'inclinaison  du  plan  du 
limbe  sur  le  plan  vertical  ;  alors  si  £  est  le  lieu  apparent  d'une  étoile , 
sa  véritable  distance  au  zénith  Z  sera  représentée  par  l'arc  Z£,  et  non 
par  la  distance  EZ'  observée  sur  l'instrument.  Connaissant  donc  l'arc 
ZZ'  =  I,  et  Z'E  =  Z,  on  aura  l'hypoténuse  du  triangle  sphérique  rec- 
tangle ZZ'E  par  l'équation 

cosZE  =  cosi  cosZ; 

mais  ZE  ne  surpassant  Z'E  que  d'une  quantité  fort  petite  x)  soit 
ZE  =  Z  -h  ^,  et  l'on  aura 

(A)         cos(Z  -h  jc)  =  cosZ cosI  =  cosZ  —  2COsZ sin' ^ I. 

Cette  équation  étant  de  la  forme  de  celle  (i),  traitée  à  l'art.  310,  on 
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a  tout  de  suite 

2cotZsin^^I       2coeZsmHl 


X  : 

siDi"  sinr 


Autrement  développant  le  premier  membi'e  de  l'équation  (A),  il 
vient  d'abord 

cosZ  cosjp  —  sin  Z  sin  ^  =  gosZ  cosI  ; 
ensuite 

sinZsino:  =:  cosZ(cosa:  —  cosI)  =  2COsZ(sin*^I  —  sin^^or). 
Puis ,  divisant  les  deux  membres  par  sinZ,  on  a 

sinx  =  2COtZsin'-|I  —  acotZsin*-^  Jt. 
Mais  X  étant  fort  petit  j  une  première  approximation  donne 
sinx=  aCotZsin*-^I,     et     sin*|a:==-J:sin*  jc; 


partant  y 


sinjc  =  acotZsin*^!  —  2COt*Zsin*-^I. 


Le  premier  terme  du  second  membre  est  toujours  suffisant,  même  en 
supposant  I  d'un  degré;  et  il  est  remarquable  que  plus  la  quantité  Z 
augmente  ;  plus  Terreur  x  diminue ,  l'inclinaison  I  de  Finstrument 
restant  toutefois  la  même.  On  peut  s'assurer,  par  exemple,  que  la 
correction  correspondante  à  5'  d'inclinaison  du  cercle  serait  de  0^,29 
pour  l'étoile  polaire  observée  à  37''  du  zénith,  et  de  3"  à  4**  environ 
pour  Ç  de  la  grande  Ourse  et  de  la  Ctièvre.  Il  vaut  donc  mieux,  dans 
les  observations  de  latitude,  et  pour  la  zone  que  nous  habitons,  faire 
usage  des  étoiles  circompolaires;  d'ailleurs,  outre  que  ces  observations 
seront  beaucoup  plus  faciles,  l'erreur  de  la  réfraction  sera  moindre 
que  celle  qui  résulterait  de  l'inclinaison  du  cercle. 

Si  l'on  désigne  par  Z,  11  les  distances  observées  et  corrigées  de  la 
réfraction,  et  par  z,  z'  les  distances  vraies  d'une  étoile  circompolaire 
au  zénith,  lors  des  passages  supérieur  et  inférieur;  :r  et  x'  étant  les 
corrections  dues  à  l'inclinaison  du  cercle,  il  est  évident  que  l'on  aura 

z  =  Z  -h  j:, 
z'=  Z'-h  or'; 
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donc  la  distance  du  pôle  au  zénith ,  ou 

^~7.  2  2        ' 

mais  dans  le  passage  inférieur,  x'  est  insensible  ;  donc 

latitude  =  90*»  —  ^^—-  =  90^  —  |(Z'  -+-  Z)  —  |; 

donc  enfin  la  latitude  n'est  affectée  que  de  la  moitié  de  Terreur  pro- 
duite par  l'inclinaison  ;  ce  qui  permet  de  regarder  cette  erreur  comme 
nulle,  surtout  si  l'on  observe  l'étoile  polaire. 

Cherchons  maintenant  l'erreur  commise  par  le  défaut  de  parallé- 
lisme de  l'axe  optique.  Pour  cet  effet,  soit  Z  l'angle  de  la  verticale 
avec  cet  axe  ou  le  rayon  visuel  mené  à  un  objet  quelconque.  Cet  angle 
sera  la  distance  zénithale  telle  qu'elle  devrait  être  lue  sur  le  limbe; 
mais  on  lit  au  contraire  Z^ ,  qui  peut  être  considéré  comme  la  projec- 
tion orthogonale  du  premier,  sur  le  plan  du  limbe.  Si  donc  i  est  l'in- 
clinaison du  rayon  visuel  sur  ce  plan,  on  aura,  comme  ci-dessus,  par 
la  propriété  du  triangle  sphérique  rectangle, 

•  cosZ  =  cos  i  C0SZ4 . 

Soit  Z  =  Z4  -h  JP<;  alors 

cos(Z,  -h  X  J  =  cosîcosZ,; 

d'où  l'on  tire,  comme  à  l'article  précédent , 

sin jc,  =  2COtZ,  sin* \i—  acot* Z sin* \ i. 

Cette  correction  X4  est  ordinairement  plus  petite  que  la  précédente  x , 
due  à  l'inclinaison  du  limbe,  parce  que  l'on  peut  rendre  i  inférieur  à  I , 
en  réglant  avec  soin  Taxe  optique ,  comme  on  l'a  enseigné  à  l'art.  115, 
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CHAPITRE  TI. 

DES   OBSERVATIONS    AZIMUTALES    ET    DES    CALCULS    QUI    Y    SONT    RELATIFS. 


324.  Les  triangles  qui,  par  leur  enchaînement,  déterminent  les 
positions  respectives  des  objets  terrestres,  seraient  orientés  si  l'on 
connaissait  Tinclinaison  de  l'un  quelconque  de  leurs  côtés  sur  la  mé- 
ridienne du  lieu  principal  de  la  carte,  parce  que  de  là  dériveraient  né- 
cessairement les  azimuts  de  tous  les  autres  côtés.  Lorsque  l'on  peut 
faire  placer  au  loin  une  mire  dans  le  plan  du  méridien  céleste,  la  ligne 
menée  de  cette  mire  au  lieu  de  l'observateur  est  en  même  temps  le 
premier  côté  de  la  ligne  méridienne;  donc,  si  l'on  mesure  l'angle  entre 
le  sommet  de  l'un  des  triangles  du  réseau  et  la  mire  dont  il  s'agit,  on 
aura  l'azimut  cherché;  mais  cette  méthode  exigeant  l'usage  d'une 
bonne  lunette  méridienne  établie  dans  un  observatoire ,  on  est  sou- 
vent obligé  d'y  suppléer  ainsi  qu'il  suit. 

Azimuts  déduits  des  observations  du  SoleiL 

325.  On  choisit  une  station  dont  la  latitude  soit  exactement  con- 
nue; et  lorsque, le  Soleil  est  près  de  l'horizon ,  on  prend,  avec  le  cercle 
répétiteur,  sa  distance  angulaire  à  un  objet  terrestre^.  On  calcule  en- 
suite l'azimut  de  cet  astre,  pour  l'heure  vraie  de  l'observation,  et  cet 
azimut  fait  connaître  celui  de  l'objet.  En  effet,  soit  ZP  {Jig.  21)  le 
premier  côté  de  la  méridienne  terrestre,  ou  l'intersection  du  plan  du 
méridien  céleste  avec  l'horizon  du  lieu  Z;  soient  en  outre  ZS  et  ZG  les 
intersections  respectives  des  verticaux  du  Soleil  S  et  de  l'objet  G: 
l'angle  GZS  étant  mesuré,  et  l'azimut  SZP  du  Soleil  étant  déduit  de 
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J'heiire  de  l'observation,  rinelinaison  du  côté  ZG  sur  le  méridien  PZ 

sera  connue  et  représentée,  dans  le  cas  de  la  figure,  par  Tangle  GZP. 

L'observation"  du  Soleil  est  plus  commode  que  celle  d'une  étoile, 
parce  que  quand  on  prend  un  azimut  pendant  la  nuit,  il  faut  établir  un 
réverbère  à  l'objet  terrestre,  et  éclairer  les  fils  des  réticules  à  l'aide  de 
réflecteurs  adaptés  aux  objectifs. 

Pour  avoir  un  azimut  indépendant  des  erreurs  produites  par  celles 
de  l'angle  mesuré,  de  la  déclinaison  de  l'astre,  de  la  latitude  du  lieu 
et  du  temps  vrai  donné  par  la  pendule,  il  faut  qu'il  soit  le  résultat 
moyen  entre  d'autres  azimuts  pris  pendant  plusieurs  jours,  et  con- 
clus, autant  qu'il  est  possible,  de  la  comparaison  du  même  objet  ter- 
restre avec  le  Soleil  levant  et  le  Soleil  couchant.  Avant  de  faire  une 
observation  de  ce  genre,  on  doit  vérifier  scrupuleusement  la  marche 
de  la  pendule,  pai^ce  que  le  temps,  ou  l'angle  horaire  de  l'astre,  est 
tellement  un  des  éléments  essentiels  du  calcul,  qu'une  seconde  d'er- 
reur sur  le  temps  vrai  en  produirait  plusieurs  sur  l'azimut.  Si  la  pen- 
dule est  réglée  sur  le  temps  solaire  moyen ,  on  réduira  en  heure  vraie 
ou  apparente  celle  de  l'observation  donnée  par  cette  pendule,  ainsi 
qu'il  a  été  expliqué  à  l'art.  245;  si  au  contraire  on  en  ignore  la  marche , 
on  l'évaluera  en  prenant  des  hauteurs  correspondantes  ou  absolues  du 
Soleil ,  le  jour  et  le  lendemain  de  l'observation. 

Nous  ne  répéterons  point  ici  ce  que  nous  avons  dit  à  l'art.  126 ,  re- 
lativement à  la  manière  d'obtenir  l'angle  entre  l'objet  terrestre  et  le 
centre  du  Soleil ,  ainsi  que  le  milieu  entre  tous  les  temps  des  observa- 
tions faites  avec  le  cercle  ou  le  théodolite  répétiteur;  mais  nous  re- 
marquerons que  le  succès  dans  la  recherche  actuelle,  comme  dans 
toutes  les  observations  astronomiques,  dépend  aussi  de  l'habileté  des 
observateurs. 

326.  Maintenant  soient  S  [fig^  21  )  le  lieu  vrai  du  Soleil,  S^  son  lieu 
apparent;  G  le  lieu  vrai  de  l'objet  terrestre.  G'  son  lieu  apparent; 
Z  le  zénith  de  l'observateur,  P  le  pôle  du  monde,  et  ZP  le  méridien 
céleste. 

L'arc  de  distance  ou  l'angle  S'ZG'  sous  lequel  on  voit  l'image  du  So- 
leil  et  celle  de  l'objet  est  connu ,  ainsi  que  la  distance  apparente  ZG' 
de  cet  objet  au  zénith.  De  plus,  l'instant  de  l'observation  conclu  de 
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la  pendule  donne  l'angle  horaire  ZPS  de  l'astre,  et  par  suite  on  obtient 
sa  distance  polaire  PS=A.  Enfin,  on  connaît  PZ  =  C,  complément  de 
la  latitude  du  lieu  de  l'observation. 

Il  résulte  de  là  que,  dans  le  triangle  ZPS,  on  connaît  les  deux 
côtés  A,  C  et  l'angle  P  compris;  on  pourra  donc  déterminer  l'azimut 
PZS  du  Soleil  et  sa  distance  vraie  au  zénith.  Pour  éviter  à  cet  égard 
toute  ambiguité  de  signes*,  on  pourra  recourir  à  la  solution  suivante. 

Soit  A  l'azimut  du  centre  du  Soleil ,  compté  du  nord  à  l'est;  S  l'angle 
à  cet  astre  formé  par  son  cercle  de  déclinaison  SP  et  par  le  vertical 
ZS.  On  aura,  par  les  formules  de  Néper,  et  en  vertu  de  la  notation 
ci-dessus , 

(0  tangi(A-hS)  =  cotiP^^-|^j,      . 

(a)  tangX(A-S)  =  cotiPg[^| 

Maintenant,  siN  désigne  la  distance  zénithale  vraie  géocen trique  de 
l'astre,  on  aura 

sinPsinA 


sinN  = 


sinA 


mais  pour  n'avoir  aucune  incertitude  sur  l'espèce  de  l'angle  N,  il 
vaudra  mieux  employer  cette  formule 


(3)  smiN  =  cosiP^i^; 


l'une  de  celles  (d^)  démontrées  à  l'art.  64. 

Si,  comme  à  l'ordinaire,  5  =  la  réfraction,  et  zsr  =  la  parallaxe  de 
hauteur  de  l'astre  pour  le  moment  de  l'observation;  la  distance  appa- 
rente du  Soleil  au  zénith,  rapportée  à  la  surface  de  la  Terre  et  au 
centre  de  la  station ,  sera  (art.  256) 

ZS',     ou     Jz/ruN  —  e+îsr; 

alors  dans  le  triangle  sphérique  G'S'Z,  qui  appartient  à  une  sphère 
dont  le  centre  est  au  lieu  de  l'observateur,  on  connaîtra  ZS'  =  dis- 
tance apparente  du  Soleil  au  zénith,  S'G' =  distance  observée  entre 
IL  ^G 
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cet  astre  et  l'objet  terrestre ,  et  ZG'  =  distance  apparente  de  cet  objet 
au  zénith.  Si  donc  on  fait  ZS'  =  z',  S'G'  =  O,  ZG'  =  z,  on  réduira  à 
Thorizon  l'angle  observé  O ,  par  la  méthode  de  l'art.  129,  c'est-à-dire 
qu'en  faisant 

on  aura 


(4)  sinjG'ZS',     ou     sin|0'  =  \/^ 


smmsium' 


Lorsque  l'observation  azimutale  a  été  faite  à  quelque  distance  du 
centre  de  la  station ,  l'angle  O'  a  lui-même  besoin  d'une  correction  pour 
être  réduit  à  ce  centre.  Si ,  par  exemple  (^g.  aa),  l'instrument  était  en 
Z,  et  que  l'on  dût  réduire  l'angle  SZM  au  point  F,  on  y  parviendrait  par 
la  formule  donnée  à  l'art.  135;  et  il  est  remarquable  que  la  correction 
se  réduit  à  un  seul  terme  par  la  raison  déjà  exposée  au  même  article  ; 
ainsi ,  la  quantité  à  ajouter  à  l'angle  O'  pour  le  réduire  à  O"  est 

rsinjO'-hr)        ^^  rsinjr 


Dsim"      '      ""  Gsini"' 

selon  que  l'astre  est  à  gauche  ou  à  droite  de  l'objet  terrestre. 
Passons  maintenant  aux  applications. 

Éléments  du  calcul  (f  une  observation  azimutale. 

527.  Le  1%  mars  i8o3  au  matin,  à  2",5  du  fanal  de  Porto-Ferraio 
(île  d'Elbe),  dont  la  latitude  boréale  est  de  4^**49'6",  nous  avons  ob- 
servé l'angle  entre  le  Soleil  levant  et  le  signal  de  Monte-Capane ,  situé 
vers  l'ouest  (Jig-  2a);  et  par  un  milieu  pris  entre  six  observations,  cet 
angle  s'est  trouvé  de  i5i®37'22'',8 ,  en  même  temps  que  le  milieu  entre 
les  instants  donnés  par  la  pendule  était  de  i8^3o"42%5 ,  comptées  astro- 
nomiquement,  c'est-à-dire  d'un  midi  à  l'autre. 

Le  baromètre,  placé  près  de  l'instrument  et  à  l'ombre,  marquait 
27^7"S5  =  o°*,745,  et  le  thermomètre  de  Réaumur  io**|=  10^91. 

De  phis,  la  distance  de  Monte-Capane  au  zénith  du  fanal 
=  86°i5'ii",88. 
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L'angle  de  direction,  ou  la  distance  angulaire  de  Monle*Capane  au 
centre  du  fanal  =  ^36^^o'a^'%S.  ^ 

£u6n,  le  logarithme  de  la  distance  itinéraire  de  ces  deux  points 
=  4,1606848. 

Les  hauteurs  correspondantes  du  Soleil ,  prises  le  2 1  mars  et  le  len- 
demain ^  ont  fait  connaître  que  la  pendule  retardait  en  24  heures, 
temps  vrai,  de  o™36*,i.  En  effet,  le  ai,  elle  était  en  retard  sur  le  midi 
apparent,  de  o'"6™8%3;  et  le  aa  mars  elle  retardait  de6"44%4  (art,  295). 

Il  suit  de  là  que,  pour  réduire  en  temps  vrai  l'heure  de  l'observa- 
tion, il  faut,  i^  ajouter  6™8%3  à  i8^3o'"4a%5,  et  la  somme  i8*>36"5o%8 
sera  le  temps  écoulé  sur  la  pendule,  depuis  le  a  i  mars  à  midi  jusqu'au 
moment  de  l'observation  ; 

a®.  Trouver  de  combien  la  pendule  retardait  sur  le  temps  vrai,  à 
i8'*36™5o*,8,  et  cela  au  moyen  de  la  proportion 

a3"'59'»a3%9:36%i  ;  :  i8^36"5o%8:jr  =  a7%98; 

3®.  Enfin,  ajouter  a7%98,  retard  de  la  pendule,  à  i8''36™5o%8,  et 
l'on  aura  i8'*37"i8*,78  pour  le  temps  vrai  cherché. 

En  général,  siuet  d  dénotent  respectivement  les  avances  ou  les  re- 
tards de  la  pendule  en  a4  heures  et  sur  le  midi,  qui  précède  l'obaerva- 
tion  azimutale  ou  un  phénomène  astronomique  quelconque,  et  queX 
soit  l'heure  à  laquelle  ce  phénomène  a  été  remarqué,  on  aura 

i4''±i':=pt'::Tq:d:x  =  q:'i|±f\ 

et  par  conséquent  l'heure  vraie  de  l'observation  sera 

le  signe  supérieur  étant  relatif  à  Tavance,  et  le  signe  inférieur  l'étant 
au  retard  de  la  pendule. 

Cette  règle  suppose  que  le  Soleil  a  une  marche  uniforme  dans 
l'intervalle  de  a4^;  si  Ton  voulait  mettre  toute  la  précision  possible 
à  cet  égard,  ce  serait  le  sas  de  procéder  comme  il  a  été  expliqué  à 
l'art.  298. 

a6.. 
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D'un  autre  côté^  la  déclinaison  australe  du  Soleil,  le  ai  mars  à 

midi,  à  Porto -Ferraio.    . =  —  o®  i'59%6 

et  le  changement  en  déclinaison,  pour  le  temps 
vrai  de  l'observation,  calculé  à  raison  de  a3'4i" 
par  â4  heures = -h  0.18. aa  ,6 

donc  la  déclinaison  boréale  du  Soleil,  lors  de  l'obser- 
vation  =        o®i6'23",o 

Partant,  la  distance  du  Soleil. au  pôle,  ou  le  complément  de  la  dé- 
clinaison  =     89^43' 37'',oo  =   A 

L'angle  horaire,  ou  le  complément  à 
a4  heures  de  l'heure  vraie  de  l'observation 
=  5**a2'"4i%2a =     80.40.18  ,î5  =   P 

Complément  de  la  latitude  du  fanal.  .  .   .  =     47-iO'54  >oo  =  C 

Distance  entre  le  centre  du  Soleil  et  le  si- 
gnal de  Monte-Gapane =   ï5i.37.aa  ,80  =  O 

Distance  de  Monte-Gapane  au  zénith.  .  .  .  =     86.i5.ii  ,88=  z* 

Il  vaudrait  encore  mieux  calculer  la  déclinaison  du  Soleil  pour  le 
moment  de  l'observation,  à  l'aide  des  Tables  du  Soleil  (art.  244).  Dans 
ce  cas,  l'on  calculerait  la  déclinaison  à  midi,  pour  plusieurs  jours  de 
suite,  et  Ton  obtiendrait  la  déclinaison  correspondante  à  une  heure 
quelconque,  par  la  méthode  d'interpolation  de  l'art.  241. 

Toutes  ces  données  étant  recueillies ,  on  procédera  de  la  manière 
suivante  aux  calculs  des  azimuts  4u  Soleil  et  de  l'objet  terrestre. 

TYPE   DU    CALCUL. 

Détermination  de  l'azimut  et  de  la  distance  zénithale  apparente  du  Soleil. 

528.  On  aura  l'azimut  A  du  centre  du  Soleil,  compté  du  nord  à 
Test ,  par  ces  deux  formules  : 

(I)         tangi(A4-S)  =  cotiP^i{^; 

(a)        tangKA-S)  =  cotiP^f|^. 
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Mais 9  par  ce  qui  précède, 


ao: 


colatitude C=     [\fio'Sl{"  .: l^fxolSl^ 

distance  polaire  A  =i     89.43.37 89.43.37 

A-hC 


j  36.54.3 1 
i(A  +  C)=     68.^7.16,5 


A-C=  4a. 32.43 

i(A-C)=  21.16.21,5;. 


Calculant  maintenant  les  deux  formules  ci- dessus,  on  aura 

Formule  (i).  Formule  (2). 

1. cot|P=  0,0710215   1.  cot  I  P  =  0,0710215 

1.  cos  1  (A  -  C)  =  9,9693528  1.  sin  ^  ( A  -  C)  =  9,6696748 

c.  1.  cos|(A4-C)=  o,435o463  c.  1.  sin  |  (A  4- C)  =  o,o3i4587 

1.  tang|(A-hS)=  0,4764^06         1.  tang|(A~S)=:  9,6621660 

de  là  i(A-hS)  =  7i«29'5i''5o 

^(A— S)  =  24.40*20,01 

somme  ou  azimut  du  O ,    A  =  96. 10. 1 1 ,5i 

La  distance  zénithale  apparente  du  centre  du  Soleil  se  trouvera  ainsi 
qu'il  suit. 

"Soit  N  la  distance  zénithale  vraie  géocentrique  du  centre  de  cet  astre; 
on  aura 

(3)         s,niN=co.|pg^. 

Opérant  par  les  logarithmes ,  il  vient 

1.  cos  "ï  P  =  9,802 1  o5o 

1.  sin |(A  - C)  =  9,5596748 
c.  1.  sin  i  (A  —  S)  =  0,3794199 

1.  sin  ^N= 9^8211997 
|N  =  4i'*a9'32"7a 

N  =  8a.  59.  5,44 

parallaxe  (table  X)  =   +        8,00 

réfraction  (table  Vin)  =    —   7.  3,55 

dist.  appar.  du  O  au  zénith  z'  =  8a.  5a.  9,89 
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Réduction  à  l'horizon ,  de  l'angle  observé  entre  le  Soleil  et  l'objet  terrestre. 

L'arc  de  distance  O  ayant  été  observé  dans  un  plan  incliné  à  T ho- 
rizon ,  il  faut  le  réduire  à  ce  dernier  plan ,  afin  de  pouvoir  le  comparer 
à  Taziniut  A  du  Soleil,  Or,  les  éléments  de  la  formule (4)  sont,  d'après 
ce  qui  précède, 

z=  86«i5'ir88 
z'=  8a. 5a.  9,89 
0=       i5i,37.aa,8o 

;5  +  z'  -+-  O  =       3^0.44.44,57 

|(ZH"2'H"0)=        i6o.aa.aa,28 i6o*aa'22"a8 

z=-     86.i5.ii,88        z'=-     8a.5a.  9,86 


771=         74®  7'io"4o       /w'=         77.30. ia,42i 
et  l'on  a 

comp.  logsin  x=  o,ooo9a9a 

comp.  log  sin  z'  =  0,0033719 

log  sin  m  =  9^983 1 oo4 

log  sin  m'  =  9,9896873 

logsin*|0'=   19,9769888 
log  sin  ^0'=     9,9884944  =   76^5a'io%ao4; 
donc  0'=   i53%4'ao",4i. 

Ainsi  la  distance  angulaire  de  l'objet  terrestre  au  centre  du  Soleil , 
comptée  sur  l'horizon,  est  de  1 53°44'ao''>4i  '  pour  la  réduire  au  centre 
de  la  station  ou  du  fanal  de  Porto-Ferraio ,  voici  le  calcul  qu'il  faut 
effectuer. 

Calcul  de  la  réduction  de  V angle  observé,  au  centre  de  la  station. 

Le  Soleil  étant  à  gauche  de  l'objet  terrestre  {Jig.  aa),  on  aura, 
comme  l'on  sait,  pour  la  réduction  cherchée, 

rsin((y-hr), 
Dsini"      » 


V 
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or,  ici  r=  a-^^S,  (>  -h  j=  a36Va2%8;  donc 

logr  =  0,3979400 

c.  iogsini^  =  5,3i44^5i 

1.  8in(0'-h7)  =-  9»9aï97ï7 

c.  logD  =  5,8393i5a 


t^artant,  et  à  cause  de 


—   1,4736520  =  —   'Ji9",76. 


O'  =  1 53^44' îïo', 41 
A  =     96. 10.  II  ,82 

Tazimut  approché  du  signal  de  Monte-Capane.  .   .   =  249-54.32  ,23 
D'un  autre  côté,  la  réduction  au  centre  étant.   .   .  =  —   29  ,76 

l'azimut  exact  de  Monte-Capane,  compté  du  nord 

à  l'est. =  249.54.  2  ,47 

180 


et  compté  du  sud  à  l'ouest Z  =     69^54'  2^,47 

Si  l'on  comptait  le  même  azimut  du  nord  à  l'ouest,  sa  valeur  serait 
iio«5'57",53. 

329.  Toutes  les  circonstances  du  calcul  seraient  les  mêmes,  si,  au 
lieu  du  Soleil,  on  observait  une  étoile;  et  l'on  conçoit  que  si  la  pendule 
était  exactement  réglée  sur  les  fixes,  la  différence  entre  le  temps  de 
l'observation  azimutale  et  celui  du  passage  de  l'étoile  au  méridien, 
comptés  sur  la  pendule,  serait  l'angle  horaire  P.  Mais  pour  observer 
ce  passage,  il  faut  être  pourvu  d'une  lunette  méridienne;  sinon,  l'on 
trouvera  Fheure  à  laquelle  l'astre  est  le  plus  élevé  sur  l'horizon ,  par 
la  méthode  des  hauteurs  correspondantes  (art.  299):  on- connaîtra 
donc  encore,  par  ce  moyen,  l'angle  horaire  P.  Ensuite,  après  avoir 
rassemblé  les  autres  éléments  du  calcul ,  dont  la  déclinaison  de  l'étoile 
affectée  de  la  précession,  de  la  nutation  et  de  l'aberration  fait  partie, 
on  procédera  absolument  comme  ci-dessus. 

Mais  lorsque  la  pendule  marque  chaque  jour  l'ascension  droite  des 
étoiles  au  moment  de  la  culmination  (art.  305),  on  a  sur-le-champ 
Tangle  horaire  de  l'étoile  que  l'on  compare  à  l'objet  terrestre,  en  pre- 
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nant  la  différence  entre  l'heure  même  de  l'observation ,  donnée  par  la 
pendule,  et  l'ascension  droite  de  l'étoile ,  convertie  en  temps  à  raison 
de  i5^  par  heure. 

Enfin,  si  la  pendule  n'est  point  réglée ,  on  opérera  ainsi  qu'il  a  été 
dit  à  l'art.  305,  et  l'on  calculera  le  temps  sidéral  pour  le  moment  de 
l'observation.  La  comparaison  de  ce  temps  avec  l'ascension  droite  de 
l'étoile  y  donnera  de  même  l'angle  horaire,  que  l'on  réduira  ensuite  en 
degrés,  à  raison  d'une  heure  pour  i5^.  On  pourrait  employer  aussi ,  a 
cet  effet,  le  temps  vrai  de  l'observation,  et  celui  du  passage  de  l'étoile 
au  méridien. 

Lorsqu'en  faisant  usage  du  cercle  répétiteur  ordinaire,  on  prolonge 
la  durée  d'une  observation  azimutale,  il  est  essentiel  de  lire  les  diffé- 
rents multiples  de  l'arc  de  distance,  de  manière  à  pouvoir  grouper  les 
observations  partielles  de  4  en  4  ou  de  6  en  6  au  plus.  Alors  on  cal- 
cule séparément  chaque  groupe  par  le  procédé  précédent,  et  la 
moyenne  des  résultats  partiels,  donne  l'azimut  cherché.  I^a  raison 
à  donner  à  cet  égard  est  la  même  que  celle  sur  laquelle  est  fondée  la  re- 
marque de  l'art.  507. 

Enfin,  si,  pour  ne  pas  se  tromper,  l'on  observait  toujours  le  même 
bord  du  Soleil ,  on  augmenterait  ou  l'on  diminuerait  l'arc  de  distance 
du  demi-diamètre  de  cet  astre;  car  l'angle  entre  le  centre  du  Soleil  et 
l'objet  terrestre  est  celui  que  l'on  considère  dans  le  calcul  ci-dessus. 

Des  azimuts  donnés  par  la  Polaire  j  et  obsen^és  avec  le  cercle  ré- 
pétiteur, 

530.  Quelle  que  soit  l'habileté  des  observateurs,  il  existe  presque 
toujours  entre  les  azimuts  du  Soleil ,  pris  au  cercle  répétiteur  et  aux 
deux  époques  les  plus  favorables  delà  journée,  des  discordances  qui 
produisent  sur  les  résultats  définitifs  des  incertitudes  de  plusieurs  se- 
condes :  aussi  les  géomètres  ont-ils  conseillé  d'observer  en  pareil  cas  la 
Polaire;  parce  que  d'une  part,  elle  est,  relativement  à  notre  zone,  à 
une  hauteur  qui  ne  fait  pas  craindre  des  réfractions  extraordinaires; 
que  d'autre  part ,  son  mouvement  en  azimut  est  peu  sensible  quand 
elle  approche  le  plus  possible  du  cercle  de  6  heures,  ce  qui  exige  alors 
que  le  signal  auquel  on  la  rapporte  soit  éloigné  de  90  degrés  du  mé- 


Digitized  by 


Google 


LIVRE  CINQUIÈME.  Q09 

ridien,  ou  à  peu  de  chose  près;  enfin ,  parce  que  le  temps  n'a  plus  sur 
la  détermination  de  l'azimut  la  même  influence  que  dans  les  observa- 
tions du  Soleil.  La  méthode  que  Legendre  a  exposée  à  ce  sujet ,  dans 
les  Mémoires  de  t Académie  des  Sciences  (année  1787),  revient  à  peu» 
près  à  ce  qui  suit. 

Après  avoir  placé  un  réverbère  au 'Signal  dont  on  veut  connaître 
l'azimut,  on  mesurera ,  avec  le  cercte  répétiteur,  l'arc  de  distance  entre 
l'objet  terrestre  et  l'étouei  quelque3  instants  avant  et  après  l'époque 
de  la  plus  petite  ou  de  la  plus  grande  longueur  de  cet  arc,  comme 
quand  on  prend  des  distances." méridi^njes.  On  notera  rhe«rre,  la  mi-  ' 
nute,  la  seconde  et  fraction  de  se^nde  de  cliaqife  oMservation,  et 
l'époque  moyenne  en  temps  de  la  pendule  répondra  à  l'arc  moyen  dé- 
terminé sur  le  limbe,  si  |a  série  est  de  courte  durée,  comme  d'une 
demi-heure  au  plus.  Enstiite'  oçt  prendra  la  distance  zénithale  appa- 
rente du  réverbère  ;  enâip  on  recueillera ,  comme  à  l'ordinaire ,  tous 
les  éléments  relatifs  à  la  réduction  au  centre  de  la  station,  s'il  y  a 
lieu. 

Cette  manière  d'observer  les  azimuts  a  une  grande  analogie  avec  les 
observations  de  latitude  ;  aussi  le  calcul  des  réductions  ^ë'  distances 
est-il  à  peu  près  le  même  dans  l'un  et  dans  l'autre  cas;  c'est  ce  que  l'on 
va  prouver. 

331 .  Supposons  premièrement  que  la  réfraction  soit  nulle ,  que  Z 
{Jig.  a 3)  soit  le  zénith  de  la  station,  R  le  réverbère,  P  le  pôle,  EE" 
le  parallèle  de  l'étoile;  représentons  par  A  la  distance  polaire  EP  de 
cette  étoile,  par  R  la  distance  du  réverbère  au  pôle,  par  RE  la  plus 
courte  distance  entre  toutes  celles  RE',  RE'',  etc.;  enfin,  faisons 
RE"  =  RE-i-M  =  R  —  A-h«.  Le  triangle  RZP,  dans  lequel  on  con- 
naîtra les  deux  côtés  ZP  =  90®  —  latitude,  RZ  =  distance  du  réverbère 
au  zénith,  et  à  fort  peu  près  le  côté  RP  =  arc  de  distance  =  RE  -i-  A , 
donnera  approximativement  l'angle  horaire  RPZ,  ou  l'heure  à  la- 
quelle l'étoile  E  passera  au  méridien  du  signal  R,  On  aura  donc  les 
angles  horaires  E'TE,...,  comptés  depuis  l'époque  de  ce  passage,  en 
soustrayant  de  l'heure  de  l'observation,  lorsque  l'étoile  était  en  E'V  ••> 
celle  de  ce  même  passage.  ^-   i^  ' 

II.  "  '  27 


Digitized  by 


Google^ 


aïo  TRAITÉ  DE  GÉODÉSIE. 

Cela  posé,  soit  p  Fun  de  ces  angles  horaires;  le  triangle  RE"  P  donnera 


ou 


cosRE''  =  cosPE"  cosPR  ^-  sinPE'sinPRcos/?, 
cos(R  —  A -+-!/)  =  cosAcosR  -^  sinAsinRcos^. 


Développant  le  premier  membre  dans  l'hypothèse  que  u  est  fort  pe- 
tit, et  ne  conservant  que  les  premières  puissances,  on  aura,  comme 
à  l'art.  510, 


u  = 


-' — f/^  /pN  \\  —  i    - — 'j%:  /-p — -^    cot  ( R  —  A)  sm  r 


Telle  est  la  quantité  qu'il  faut  ôter  de  chacune  des  distances  obser- 
vées RE'', . . .,  pour  les  réduire  à  ce  qu'elles  deviennent  au  moment  de  la 
plus  courte  distance  de  l'étoile  au  réverbèçe^  ou ,  ce  qui  revient  au 
même,  de  la  distance  moyenne  mesurée  sur  le  ftnbe,  on  ôte  la  somme 
des  u  divisée  par  leur  nombre ,  et  le  reste  est  la  plus  courte  distance 
cherchée  RE.  Cette  plus  courte  distance  étant  trouvée,  on  l'augmen- 
tera de  A;  puis,  pour  déterminer  l'azimut  RZP  du  réverbère,  l'on  ré- 
soudra le  trfangle  RPZ,  dans  lequel  les  trois  côtés  sont  connus.  Si  la 
plus  courte  distance  RE,  trouvée  par  ce  calcul,  différait  trop  de  celle 
qui  a  servi  dans  le  calcul  approximatif  de  l'angle  horaire  RPZ,  on  re- 
commencerait toutes  les  opérations  précédentes  avec  celte  nouvelle 
distance,  et  cette  seconde  fois,  la  nouvelle  valeur  de  l'angle  horaire 
serait  exacte. 

Remarquons  pourtant  que  l'azimut  approché  RZP  et  l'angle  ho- 
raire RPZ  se  trouveraient  encore,  en  observant  la  distance  Re  au  mo- 
ment où  l'étoile  passe  au  méridien  PZ ,  et  en  résolvant  d'abord  le  triangle 
ReZ,  dont  on  connaîtrait  les  trois  côtés  RZ,  eZ=:PZ— Pe=C— A  et  Hé; 
ensuite  le  triangle  RPZ  qui  serait  donné  par  les  deux  côtés  RZ,  PZ  et 
l'angle  compris. 

Dans  tout  ce  qu'on  vient  de  dire,  on  n'a  point  eu  égard  à  la  réfrac- 
tion ;  cependant ,  il  est  évident  qu'elle  affecte  la  position  du  pôle  et 
celle  de  l'étoile,  et  qu'en  élevant  tout  le  parallèle  de  cet  astre,  elle 
en  altère  la  figure.  Pour  tenir  compte  de  ce  déplacement  dans  le 
calcul  précédent,  il  ne  s'agit  que  de  rapporter  toutes  les  distances 
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aux  lieux  apparents  du  pôle^  de  Fétoile  et  du  réverbère ,  parce  que 
l'arc  de  distance  entre  ces  deux  derniers  objets  est  lui-même  un  arc 
apparent  :  or,  il  est  remarquable  que  les  points  des  plus  grandes  di- 
gressions de  l'étoile  et  le  pôle  sont  élevés  par  la  réfraction ,  de  la  même 
quantité;  et  que  comme  on  observe  cette  étoile  à  trèfr-peu  de  distance 
de  ces  mêmes  points,  l'on  peut  supposer  la  réfraction  constante  pour 
tout  l'arc  apparent  décrit  pendant  la  courte  durée  des  observations, 
et  considérer  même  cet  arc  comme  faisant  partie  d'un  cercle  ayant 
pour  centre  le  pôle  apparent. 

D'après  cela,  soient  P  {Jig.  a4)  le  pôle  vrai,  P'  le  pôle  apparent  ; 
E  le  lieu  vrai  dans  lé  méridien  du  réverbère  ou  de  R,  E'  son  lieu  appa- 
rent, 6  la  réfraction  dans  la  région  du  pôle.  Soient  en  outre 

ZP  =  C,     ZP'  =  C'  =  C-9,     PE=A,     ZE=:N;     ZE'=N-Ô; 

enfin  l'azimut  PZE  de  l'étoile  =  A.  Le  triangle  sphérique  ZEP  donne 
cos  A  =  cos  C  cos  N  +  sin  C  sin  N  cos  A. 

DifFérentiant ,  en  faisant  tout  varier  excepté  A,  on  a 

—  sin  A.rfA  =  ■—  sin  C  cos  N.dC  —  sin  N  cosC.^ 
+  cos  C  sin  N  cos  A.dC 
-+-  sin  C  cos  N  cos  A.e/N  ; 

mais  de  =  Q    et  dZ  =^6  par  hypothèse  ;  donc 

sin  A.dA  =  ô  sin  (C  -h  N)  —  ô  cos  A  sin  (C  -h  N), 

,    _  Qsin  (C-hN)  (i  — cosA)  _  2O  sin  (C-f-N)  sin»  ^A 
sin  Â  sin  A 

Il  est  évident ,  à  la  seule  inspection  de  la  figure ,  que  quand  C  di- 
minue, A  devient  A'  =  P'E',  et  qu'on  a  A'  <  A;  ainsi,  0  et  dA  sont 
de  même  signe,  et  l'on  a  A'  =  A  —  éiA.  Partant, 

27.. 
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formule  dans  laquelle  il  faudra  prendre  ô  positivement,  pour  avoir  la 
valeur  du  rayon  A'  de  Tare  apparent  décrit  par  l'étoile ,  pendant  la  du- 
rée des  observations. 

Soit  maintenant  G'  l'arc  moyen  de  distance  entre  les  lieux  appa- 
rents R^de  l'objet  terrestre  et  EMe  la  polaire;  la  plus  courte  distance 
apparente  de  R'  au  pôle  apparent  P'  sera  G'  +  A'  =  R'.  Soit  en 
outre  p'  Tangle  horaire  de  l'étoile,  compté  du  méridien  apparent  du 
signal  ;  on  aura,  par  ce  qui  précède ,  et  en  rapportant  tous  les  calculs* 
aux  positions  apparentes ,  ainsi  qu'on  l'a  déjà  dit , 

A'  =  A  -  ^^S^  +  ^)  sin'iA,  ^=^""°;Jryr'^f^-  etc. 

sin  A  *      '  sin  (R'  —  A')  sm  i 

La  première  formule  exige  que  l'on  connaisse  non-seulement  la  dis- 
tance zénithale  vraie ZE  =  N,  ou,  pour  mieux  dire,  la  moyenne  entre 
toutes  celles* qui  ont  lieu  durant  l'observation  de  la  série,  mais  encore 
Tangle  A  qui  représente  l'azimut  PZE  du  vertical  dans  lequel  se 
trouve  l'étoile.  Pour  cet  effet,  l'on  résoudra  le  triangle  ZPE  dans  le- 
quel on  connaît  les  deux  côtés  ZP,  PE,  ainsi  que  l'angle  compris  ZPE, 
c'est-à-dire  l'angle  horaire  moyen.  Mais  dans  notre  climat ,  l'angle  A 
étant  fort  petit,  et  variant  très-peu  pendant  la  durée  de  la  série,  si, 
comme  nous  l'avons  déjà  dit ,  l'azimut  du  réverbère  diffère  peu  de  90*^ , 
la  différence  de  A  '  à  A  sera  très-petite.  La  méthode  d'observation  ac-^ 
tuelle  aura  donc  toute  la  précision  requise^ 

Il  résulte  de  ce  qui  précède,  que  la  véritable  distance  apparente  ÎC 
est  égale  à  l'arc  moyen  G',  diminué  de  la  moyenne  des  u,  et  aug- 
mente  de  A'.  Telle  est  la  distance  qu'il  faut  définitivement  employer 
dans  la  résolution  du  triangle  sphérique  RT'Z,  pour  avoir  Tazimut 
R'ZP'. 

Si  la  pendule  n'est  pas  exactement  réglée  sur  le  temps  sidéral, 
comme  nous  l'avons  supposé  tacitement  ci-dessus ,  on  aura,  ainsi  qu'il 
a  été  démontré  à  l'art.  517 , 

""■         sin{R'-A')        •        sin  1"  •    -    •    •    >        ^t        p   _  gg^^— , 

p  étant  le  retard  diurne  de  la  pendule,  exprimé  en  secondes.  Il  n'est 
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pas  besoin  de  faire  remarcjuer  que  la  valeur  de  i^  s'obtiendra  au  moyen 
des  tables  de  réduction  au  méridien  (art.  515),  et  que  Tangle  horaire 
moyen  employé  dans  le  calcul  de  Tazimut  A  y  doit,  pour  plus  de  pré- 
cision ,  être  corrigé  de  la  variation  de  la  pendule. 

332.  Le  calcul  des  azimuts  par  la  Polaire  observée  en  im  point 
quelconque  de  son  parallèle  ^  s' effectue  de  deux  autres  manières  que 
voici. 

I^*  somTioN.  Soient  A  l'azimut  de  cet  asti*e  compté  du  nord ,  et 
comme  ci-dessus  A  sa  distance  au  pôle;  P  Tangle  horaire  correspon- 
dant, H  la  latitude  du  lieu  de  l'observation.  Cela  posé,  le  triangle  sphé- 
rique  ZPE  dans  lequel  un  angle  et  son  côté  opposé  sont  très-petits, 
étant  traité  par  la  méthode  de  l'art.  99 ,  on  a 

AsinP        A*sinPcosPtangH        .  A*sînPcos*P .,  ^        ,„  . 

A  =  — 5- H 5 — - — h  4^ = — (4tang'H-f-  i) 

cosH  cosH  '        cosH        ^^        ^  ^ 

Ou,  représentant  par  une  seule  lettre  les  coefficients  de  la  distance  po- 
laire , 

A  =  ^^^  -I-  7A*  sinPcosP  -h  c^A»  sinP  cos^P  —  sA*  sin  P.. ,, 

série  d'autant  plus  facile  à  évaluer  que  les  log.  des  coefficients  7,  <?,  e 
sont  renfermés  dans  la  table  XYHI ,  qui  a  pour  argument  la  latitude  H 
de  la  station. 

En  comptant  l'angle  horaire  P  =2  ^  —  A  à  partir  du  méridien  supé- 
rieur, tant  à  la  digression  occidentale  qu'à  la  digression  orientale,  on 
prendra  le  second  terme  négatif  siP>9o^,  puisque  alors  cosP  est 
négatif. 

Mais  il  faut  faire  attention  que  l'azimut  A  de  l'étoile  répondra  à  l'époque 
moyenne  des  observations  si  P  est  l'angle  horaire  moyen,  et  non  pas  à  l'arc  * 
de  distance  G^  conclu  de  celui  que  la  lunette  a  parcouru  sur  le  limbe, 
divisé  par  le  nombre  des  répétitions.  11  sera  donc  nécessaire  d'appli- 
quer à  cet  azimut  A  une  correction  ^  —  =  -^  2  — ^"^  ^^"*  ^  ^^* 


Digitized  by 


Google 


2i4  TRAITÉ  DE  GÉODÉSIE, 

semblable  à  celle  de  la  distance  zénithale  N  (art.  308).  Ainsi ,  eu  tirant 
de  la  série  ci-dessus  la  valeur  du  coefficient  difiFérentiel ,  et  bornant 
l'approximation  au  terme  du  troisième  ordre,  Tazimut  corrigé  sera 

_   .         AsinP  ^  2sin' j^P 

L'arc  de  distance  G,„  qui  est  donné  par  le  cercle  répétiteur  ordinaire, 
est  incliné  à  l'horizon;  pour  en  avoir  la  projection  horizontale  g,^,  il 
faut  nécessairement  connaître  la  distance  au  zénith  de  l'objet  terrestre 
et  celle  de  l'étoile  à  l'époque  moyenne.  Or  cette  dernière  a  pour  ex- 
pression (art.  520) 

N=90*»— H--AcosP-j-|A*sin*PtangH-4-^A*sin*PcosP(|-»-tang*H) 

ou,  plus  simplement,  en  supprimant  les  termes  du  troisième  ordre  qui 
n'excèdent  pas  3"  dans  les  cas  extrêmes , 

N  =  90<>  —  H  —  AcosP  -h  ^  A'  sin* P  tangH, 

En  diminuant  ensuite  cette  distance  zénithale  vraie  de  la  réfraction,  on 
aura  la  distance  zénithale  apparente  qui  servira,  avec  celle  de  l'objet 
terrestre,  pour  réduire  à  l'horizon  l'arc  de  distance  G,„. 

APPLICATION, 

Le  7  mars  1793,  Méchain  orienta  les  triangles  de  la  méridienne  de 
France,  en  observant  plusieurs  fois  à  Montjouy,  avec  un  cercle  répéti- 
teur coqstruit  par  Lenoir,  l'angle  entre  la  Polaire  et  le  réverbère  de  la 
Sierra-Morella,  vers  l'époque  de  la  plus  grande  digression  occident^e. 
Sa  pendule  réglée  sur  le  temps  moyen ,  n'ayant  pu  être  placée  auprès 
du  cercle,  il  fit  usage,  pour  connaître  le  temps  des  observations,  d'un 
chronomètre  qui  retardait  de  3™6%5  sur  la  pendule.  Voici  l'une  de  ses 
séries,  extraite  de  la  base  du  Système  métrique  décimal ^  tome  II, 
page  1 37 ,  et  pour  laquelle  les  angles  horaires  ^P  seront  comptés  à  par- 
tir de  l'époque  moyenne. 
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TBMPS 

de 
la  pendale. 

AKCLB8  HORAIRES 

Temps  moyen. 

ANGLES    BORAIRB9 

Temps  sidéral. 

à 
l^époque  moyenne. 

7*»i4~  9»  5 
7.17.19,5 
7.20.40,5 
7.23.46,5 

-4'49"5 

1.39,5 

-1-  i.4i,5 

4.47,5 

-  4'5o'' 

1.40 

-h    1.42 

4.48 

45"9 
5,3 
5,6 

45,2 

Époq.moy.  7.18.59,0=1/.                                                  Somme     =   102,0. 

Le  quart  =     25,5  =  F. 

La  valeur  de  F  =  ^  — r^^p  servira  à  corriger  l'azimut  A  de  l'étoile, 

d'après  ce  qui  a  été  dit  ci-dessus;  mais  il  s'agit  avant  tout  de  connaître 
Fangle  horaire  P  en  temps  sidéral.  Or  on  a 

Époque  moyenne  ^ =  7**i8°'59%o 

Heure  du  passage  au  méridien.   .   —    1.34-   a  ,8  temps  de  la  p^endule 

Angle  horaire  moyen 5.44-56  , a  temps  moyen 

Réduct.  au  temps  sidéral  (tab.  V).   +  56  ,0 

Angle  horaire  P =  5M5"*5a%a  temps  sidéral  5 

et  en  degrés , 

P  =  86<>a8^3". 

A  la  même  époque,  la  position  apparente  de  l'étoile  était 

A  =  o^^So^'ftgSS, 
D  =  io47'43%4  =  6463%4; 
et  l'on  avait  d'ailleurs , 

Latitude  de  la  station H     =  ^i^^i^/^/^" 

Arc  moyen  de  distance  entre  le  réverbère  et  l'étoile.  G,;,  =  ioo.a3.5ï 
Distance  zénithale  du  réverbère z     =  89.  5.4o 

Avec  ces  données  et  le  secours  de  la  table  XVIII,  on  procédera  ainsi 
qu'il  suit. 
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Calcul  de  V azimut  A. 

logA=:  3,8104610+    log  7  =  4*75488 -h    log^  =9,631 504-     iog.«  =  8,90804  — 
sinP= 9,9991741      2logA  =  7,62092      3]ogÀ=i43i38      3]ogÀ=:  i43i38 
c.cosH  =  0,1246221         sinP=9,999i7         sinP=9,999i7        smP  =  9,999i7 

3,93425724-    cosP  =  8,78968      2cosP  =  7,57936  0,33859-^ 

-h8595",22  i,i6465h-  8,44i4i  4-  -2",  18 

4-i4",6i  4-o>4 

Ces  quatre  termes  réunis  donnent 

azimut  A  =  86o7",69  =  2^23'27'',69, 

et  tel  est  aussi  le  résultat  auquel  conduiraient  les  analogies  de  Néper 
^art.  328)9  parce  qu'elles  sont  applicables  avec  succès  vers  les  époques 
des  plus  grandes  digressions. 

Calcul  de  la  correction  d'azimut, 

logsini"  =  4,68557 
logF=:  i,4o654 


Partant 


log  correct.       0,02637 

A  =      2*»23'27",69 
correction.   .  —    i  ,06 


Azimut  moyen  A^  =      2.23.26  ,63  compté  du  nord  à  Touest 
ou  177.36.33  ,57  compté  du  sud  à  l'ouest. 

Calcul  de  la  distance  zénithale  de  l'étoile, 

log  A  =  3,8io46  -  log^  =  9,69897  4- 

cosP  =  8,78968  2  log  A  =  7,62092 

2,6poi4  —  sin  i"  =  4,68557 

-398%24  asinP  =  9,99834 

+    88  ,82  tangH  =  9,94470 

—  309  ,4a  1 ,9485o  4- 

4-  88%82 
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Ainsi,  la  co-latitude go^'-H  =  48*^38' i6%o 

î**" et  antenne —  3o9",4  =   —     5-9,4 

Distance  zénithale  vraie N  =  48.33.  6  ,6 

Réfraction  (table  VIII) -     i.  4,4 

Distance  zénithale  apparente  de  la  Polaire.  z*  =  48®3a'   a",  a 

Réduction  de  l'arc  de  distance  à  r horizon. 

Il  reste  à  trouver  comme  il  suit  la  projection  horizontale  g,n  de  l'arc 
de  distance  G,,,. 

Distance  zénith,  du  réverb.  z      =     89**  5' 40'' 
Idem          de  l'étoile.   .  .   .  z'     =     48.3a.  a 
Arc  mesuré Gm  =   ioo.a3.5i 

Somme a38.   i.33 

Demi-somme.   .   .  119.  0.46  ,5  119°  o'46''?5 

89.  5.40  48.3a.  a  ,0 

Reste m     =      a9.55.  6  ,5    mf=  70.a8.44  j^ 

sinm  =     9,6978979 

sinm'  =     9,974a9oa 

c.sinz  =     o,oooo54o 

c.sinz'  =     o,ia53i64 

«  — — — — — ^.— — — 

Somme.  .   .   =   19,7975685 
Demi-somme  =  logsin|g,„  =     9,898779a  =     5a®aa'55",4 

donc,  arc  de  distance  horizontale  g,„  =   io4.45.5o  ,8 

donc  enfin 

A^  =   1 77-36' 33%4 
—  g^^   =   104.45.50,8 

Azimut  de  position  du  ré- 
verbère   7a. 5o. 4a  ,6  compté  du sudà  l'ouest. 

Réduction  au  centre  .  ...  —   i5  ,4 

Azimut  cherché Z  =     7a.50.a7  , a  compté  de  même, 

ou         107.  9.3a,8coiiiptédunordàrouest. 
II.  a8 
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C'est  effectivement,  à  un  dixième  de  seconde  près,  ce  que  Méchain  a  ob- 
tenu par  un  procédé  différent. 

11^  SOLUTION.  Si  l'on  veut  rapporter  tous  les  angles  horaires  observés 
P'P"...  au  méridien  apparent  du  réverbère,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la 
position  de  la  Polaire  dans  son  orbite  apparente,  on  calculera  l'angle 
ç  que  le  méridien  fait  avec  celui  de  la  station ,  à  l'aide  du  triangle 
sphérique  ZPR  dans  lequel  on  connaît  la  distance  zénithale  ZR  =  r , 
la  colatitude  C, ,  c'est-à-dire  C  =  90®  —  H  diminuée  de  la  réfraction ,  et 
approximativement  l'azimut  RZP  =  i8o«  —  A.    Si  au    contraire   cet 
azimut  était  tout  à  fait  inconnu  et  que  les  observations  eussent  eu  lieu, 
comme  dans  l'exemple  précédent ,  k  l'époque  de  la  plus  courte  dis- 
tance de  l'étoile  au  réverbère,  on  ferait  K^  =  G;„  H-  A< ,  ou,  ce  qui 
revient  au  même,  on  désignerait  par  R,  l'arc  apparent  RP  qui  repré- 
sente le  troisième  côté  du  triangle  ZPR  ,  et  qui  se  compose  de  l'arc  me- 
siu'é  G,n  et  de  la  distance  polaire  A  affectée  de  la  réfraction.  On  pourra, 
par  conséquent,  déterminer  l'angle  RPZ  =  (p  de  ce  triangle,  et  par  suite 
l'heure  sidérale  du  passage  de  l'étoile  au  méridien  apparent  du  réver- 
bère,  laquelle  est,  dans  le  cas  actuel,  égale  à  l'ascension  droite  de 
l'étoile  augmentée  de  l'angle  ç.  Enfin  la  différence  de  cette  heure  à  l'é- 
poque moyenne  des  observations  sera  l'angle  horaire  moyen  P,  compté 
à   partir  de  ce  méridien   apparent ,  et  les  différences  &P  de  tous  les 
temps  de  la  pendule  au  temps  correspondant  à  l'angle  horaire  moyen 
seront,  comme  à  l'art.  512,  les  éléments  des  réductions  des  distances 
observées  au  méridien  dont  il  s'agit.   Ces  calculs  préliminaires  étant 
faits ,  on  évaluera  les  deux  formules 

a:=iA^  sin^  |P+ 1 AJ  sin  i"  sin^  P  cotG«— |  A?  sin^  i"  sin^P  cosP ,  (ï) 
2)-J  =  (sin  A,  cosP  H-  sin*  A,  cos  2P  cot  G,„  ) . ^ ^^[7777- 1      [V 

qui  sont  parfaitement  semblables  à  celles  relatives  à  la  détermination 
de  la  latitude  par  les  observations  de  la  même  étoile ,  et  qui  résultent 
de  la  propriété  du  triangle  sphérique  ZPE  dans  lequel  le  côté  PE  =  A, 
est  très-petit  à  l'égard  des  deux  autres.  Elles  seront  générales  si  l'on 
compte  l'angle  horaire  P  à  partir  de  la  plus  courte  distance  de  l'étoile 
au.  réverbère  et  d^uis  o  jusqu'à  36of .  Ensuite  on  aura,  pour  la  plus 
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courte  distance  K,  du  réverbère  au  pôle  apparent , 


K.  =G„  +  A.-(jc+2^).  (3) 


TYPE   DU    CALCUL. 


D'après  l'article  précédent,  on  a 

distance  zénithale  du  réverbère.   .      z  =     89^  5'4o",o 

colatitude  —  réfraction G«   =     48.37.11,6 

et  à  peu  près K.^   =    10*2.10.  8,0 

lorsqu'on  résout  le  triangle  RZP  dans  lequel  on  sait  déjà  que  T angle 
RZP  =  io7°9'3"  environ.  En  ajoutant  G^  =  ioo**23'5i"  à  la  distance 
polaire  A  =  i®47%3",  on  trouverait  K|  =  loa^i  i'34";  mais  il  est  à  peu 
près  indifférent  d'employer  ici  Tune  ou  l'autre  valeur. 

Si  l'on  fait  usage  des  trois  données  précédentes ,  on  trouvera  l'angle 
horaire  9  opposé  à  z =       77^47'' 5" 

et  en  temps  sidéral 9  =   S^'ii™  9*,o 

Diminuant  cet  angle  de  l'accélération  des  fixes  (table 

IV),  savoir —   5o  ,9 

on  a  l'angle  horaire,  temps  moyen =  5. 10. 18,1 

D'ailleurs,  temps  moyen  du  passage  au  méridien  de 

Montjouy =    1.47.39,2 

Donc  temps  moyen  du  passage  au  méridien  apparent 

du  réverbère =  6.57.57  ,3 

Et  comme  la  pendule  retardait  de i3.36,4 

le  passage  au  méridien  du  réverbère,  en  temps  de  la 

pendule =  6.44  •  ao  ,9 

D'un  autre  côté,  l'époque  moyenne  des  observations 

a  en  lieu  à 7.18.59,0 

Donc  l'angle  horaire,  temps  moyen P  =  o.34.38,io 

Réduction  au  temps  sidéral -f-     5 ,69 

Angle  horaire  moyen  en  temps  sidéral P  =  o"*34"*43%79 

et  en  arc - P  =  8**4o'55%7 

a8.. 
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Un  autre  élément  des  formules  (i)  et  (2)  est  la  distance  polaire  A 
affectée  de  la  réfraction  et  représentée  par  A4 .  Or,  en  désignant  par  6  la 
réfraction  à  la  hauteur  du  pôle,  par  A  l'azimut  de  Fétoile,  compté  du 
nord,  et  par  N  la  distance  zénithale,  calculés  Tun  et  l'autre  pour  l'é* 
poque  moyenne  (page  a  16) ,  on  a ,  d'après  ce  qui  a  été  démontré  précé- 
demment, 

.  .         20sin  (C  +  N)   .    j  ,  .   .^cs 


sin  A 


Dans  cette  formule,  N  =  48«33'6%  C  =  48**38'i6%  ô  =  i'4%4a  , 
A=  i*>47'43%4,  A=a"23'28%  etl'on  trouve  A^ -- A  =<?A  =- i%8j 

partant  A,  =  i047'4i%6. 

Calculant  ensuite  les  formules  (i)  et  (2),  dans  la  seconde  des- 
quelles log  2  ^^  '  ^  //  =  log  F  =  1 ,40654 ,  on  a ,  au  moyeu  de  la 
table  XVII ,  la  série  des  opérations  suivantes. 

Évaluaiion  de  x  (table  XVII). 

log  a  =  o,3oio3ooH-  a  log  Ai  =  7,6207-1-  3  log  A<  =  i,43io— 
log  A|  =  3,8103435  log  E  =  2,7422         log  G  =  7,2466 

2l.sin|P=  7,7581240  cotG;„  =9,2636—  8,6776— 

1,8694975-1-  9,6265—  —  0*^,05 

-  o",4î^ 
i"  terme  -h  74''>o4 
2*  terme  —     o  ,4a 
3*  terme  —     o  ,o5 

X  =r-t-  73,57 


(*)  On  aurait  TefTet  dG  de  la  réfraction  ô  sur  l'arc  de  distance  apparent  G«,  au  moyen 
de  cette  formule 

G«  4-</G  =  G«-h  -T-T^^^Arr-  — ÔcotG^cotN,. 
sinG^smN,  ' 
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Calcul  de  la  correction^  — , 

sin  A,   =   8,49587+  2  siii  A,   =  6,99174+ 

cos  P  =  9,99499  cos  aP  =  9»97975 

8,49086+  cotG^  =  9,a636i- 

logF  =   i,4o654  6,a35io- 

9,89740+  logF  =    i,4o654 

=  +  o'',79o  7,64164- 

—  o  ,004 

Formule  (3). 

Enfin,     distance  mesurée G,„  =   ioo**a3'5i",o 

distance  polaire A,     =       i.^'j.^ï  y6 

G„, -I- A|   =   102.11.3^,6 

—  réduction  (^-^2  —  ) =     —     i-i4y4 

distance  apparente  du  signal  au  pôle.  K^   =   loa.io. iS^a 

On  connaît  maintenant  les  trois  côtés  du  triangle  sphérique  appa-^ 
rent  RZP,  savoir: 

K,   =i   io2^io'i8%a,. 
z  =     89.  5.40,0, 

C,  =    48.37.11,6. 

Ainsi,  en  désignant  par  <r  leur  demi-somme,  on  aura  l'azimut  Z|  de 
position  du  réverbère ,  compté  du  sud  à  Fouest ,  au  moyen  de  cette 
formule  connue 

*     '         V  sin  ^  sm  G,  ^ 

et  tout  calcul  fait,  on  trouve 

2i  ±=   i07V^7%6 
Ajoutant  la  réduction  au  centre  de  la  station +     1 5  ,4 

V azimut  définitif Z  =    107.9.33,0 
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Nous  retrouvo/is  donc,  à  deux  dixièmes  de  seconde  près,  le  même 
résultat  que  par  la  première  solution. 

333.  Une  question  importante  à  traiter  est  celle  de  savoir  dans 
quelles  circonstances  il  faut  observer,  pour  parvenir  aux  résultats  les 
plus  exacts.  Voici,  en  peu  de  mots,  comment  Delambre  est  arrivé  aux 
règles  qu'il  s'était  tracées  à  cet  égard. 

Soient  A  {Jig*  21)  l'azimut  SZP  de  l'astre,  A'  celui  du  signal  G,  et 
O'  l'angle  de  deux  verticaux  ZS,  ZG. 

Le  triangle  sphérique  PSZ  donnera,  en  vertu  de  la  notation  de 
l'art.  328, 

sin  P  sin  A  =  sin  N  sin  A , 

et  par  la  propriété  du  triangle  GZS,  on  aura,  en  désignant  par  G'  l'arc 
de  distance  S'  G' , 

cos  G'  =  cos  z  cos  z'  +  sin  z  sin  z'  cos  CK. 
D'ailleurs,  à  cause  de  A'  =  A-— O',  on  a 

puis  différentiant  les  deux  formules  ci-dessus ,  en  faisant  tout  varier , 
on  trouvera ,.  en  dernière  analyse , 

dk'  =  ^P  cot  P  tang  A  -f-    e/A  cot  A  tang  A 

.juT      *.iiT*         A  i^'sinG' 

—  oN  cot  N  tane  A ; : — >  .  ^, 

—  dz  cot  z  cot  O'  —  dz'  cot  z'  cot  O' 
4-  ^/zcot z'coséc O'  +  dz'  cot  z  coséc  O'. 

Il  résulte  de  cette  formule  différentielle, 

i^.  Que  le  premier  terme,  qui  est  le  plus  considérable ,  et  qui  est 
relatif  à  l'erreur  de  la  pendule ,  aura  peu  d'influence  sur  l'azimut ,  si 
l'on  observe  l'astre  loin  du  premier  vertical ,  c'est-à-dire  du  point  où 
A  =  90*^ .  Ainsi ,  relativement  à  la  Polaire ,  ce  terme  est  fort  petit  ; 

a®.  Que  comme  V  =  ^''  au  cercle  de  6  heures ,  et  que  par  consé- 
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quent  cotP  =  o,  il  est  nécessaire  de  mesurer  l'arc  de  distance  G' 
un  peu  avant  et  un  peu  après  le  passage  de  l'astre  au  cercle  dont  il 
s'agit  ; 

3^.  Qu'il  faut  placer  le  signal  dans  l'horizon  autant  que  possible,  et 
à  très-peu  près  à  90**  du  vertical  de  l'astre,  afin  que  z  et  O'  différent 
peu  du  quadrant; 

4°.  Que,   pour  anéantir  les  erreurs  dà.  et  d^  commises  sur  la  dé- 
clinaison et  sur  la  distance  zénithale  de  l'astre,  il  est  nécessaire  d'ob 
server  alternativement  le  matin  et  le  soir  ;  car  tang  A  changeant  de 
signe  d'une  observation  à  l'autre,  ces  erreurs  se  détruiront  en  grande 
partie  ; 

5^.  Que  les  termes  en  dz  et  dz'  dépendants  du  changement  de  ré- 
fraction pendant  la  durée  d'une  série,  seront  nuls  si  (y  =  90*^  ; 

6^.  Enfin  que  l'erreur  dG'  de  l'arc  de  distance  s'anéantira  en  multi- 
pliant les  observations. 

Lorsqu'un  astre  se  trouve  dans  le  premier  vertical ,  on  a 

cos  P  =  cot  H  cot  A  ; 

ainsi  en  résolvant  cette  équation  par  rapport  à  l'angle  horaire  P,  on 
connaîtra  l'heure  à  laquelle  ce  phénomène  arrivera ,  et  l'on  pourra, 
par  conséquent,  éviter  d'observer  en  ce  moment  même,  [f^ojez^^oxxv 
plus  de  détails,  la  Base  du  Système  métrique  décimal ^  tome  11^ 
page  i5a.) 

Azimuts  observés  au  théodolite  répétiteur, 

354.  Les  observations  azimutales  sont  beaucoup  plus  faciles  lors- 
qu'on emploie  un  bon  théodolite  répétiteur,  et  les  calculs  qui  en  dé- 
pendent se  simplifient  même,  parce  que  l'angle  entre  l'objet  terrestre  et 
l'astre  étant  naturellement  réduit  à  l'horizon,  il  est  inutile  de  recueillir 
les  éléments  de  la  réduction  à  ce  plan.  Si  on  observe  le  Soleil  à  son 
lever  ou  à  son  coucher,  on  peut  mettre  alternativement  ses  deux  bords 
en  contact  avec  le  fil  vertical  de  la  lunette ,  afin  d'éluder  son  demi- 
diamètre;  mais  il  est  nécessaire  que  ces  deux  observations  se  fassent 
dans  le  moins  de  temps  possible ,  parce  que  le  demi-diamètre  azimutal 
du  Soleil  change  d'autant  plus  que  cet  astre  est  plus  élevé  au-^dessus 
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de  rhorizon.  En  procédant  de  la  sorte ,  la  moyenne  des  deux  époques, 
en  temps  de  la  pendule,  correspondra  sensiblement  à  l'arc  moyen  ou 
à  l'angle  entre  l'objet  terrestre  et  le  centime  du  Soleil,  lequel  est  égal  à 
la  demi-somme  des  deux  angles  observés.  Ainsi ,  l'azimut  de  ce  centre, 
qu'ion  obtiendra  par  la  méthode  de  calcul  expliquée  ci-dessus  (art.  328), 
fera  connaître  celui  de  l'objet  terrestre. 

Autrement,  Ton  calculera  l'azimut  du  centre  du  Soleil,  correspon- 
dant au  temps  de  l'observation  de  l'un  des  bords,  et  pour  avoir  l'azi- 
mut du  bord  observé,  l'on  ajoutera  à  celui  du  centre,  ou  l'on  en  re- 
tranchera^l'azimut  du  diamètre  horizontal  apparent ,  selon  la  position 
de  ce  centre  à  l'égard  du  bord  observé;  après  quoi  l'on  aura,  par 
addition  ou  soustraction,  l'azimut  du  signal.  Enfin,  la  moyenne  des 
deux  résultats  provenant  de  l'observation  de  chaque  bord  donnera 
l'azimut  le  plus  probable  de  ce  même  signal.  On  en  verra  plus  loin  un 
exemple. 

.  Pour  faire  une  application  de  la  i**  solution  précédente  au  cas  actuel , 
nous  choisirons  une  des  séries  prises  avec  un  théodolite  doublement 
répétiteur  par  M.  le  colonel  Corabœuf,  à  l'extrémité  occidentale  du 
grand  réseau  trigonométrique  que  cet  ancien  ingénieur-géographe  et 
M.  le  commandant  Peytier  ont  mesuré  le  long  des  Pyrénées,  à  l'effet 
de  comparer  entre  eux  les  niveaux  des  deux  mers. 

Le  i6  octobre  1828  au  soir,  l'angle  observé  sur  la  tour  de  Borda, 
près  deBayonne,  entre  le  réverbère  de  Montfort  et  la  Polaire,  prise  à 
l'époque  de  son  élongation  orientale,  a  été  trouvé  de  89®i6'3",3  par 
dix  répétitions  ;  l'époque  moyenne  correspondante,  à  la  pendule,  était  de 
5*'35"46S8.  Cette  pendule ,  réglée  sur  le  temps  moyen,  avançait  àxette 
époque  de  2™  19% 2  ;  et  la  somme  des  réductions,  à  l'époque  moyenne, 
était  de  782'';  déplus,  la  latitude  de  la  station,  ou  H  =  43^4'^^43''9  et 
sa  longitude  occidentale  en  temps  =o**i3"36'. 

D'un  autre  côté,  d'après  le  Nantical  Almanap ^  la  position  appa- 
rente de  la  Polaire,  pour  le  moment  de  l'observation,  était 

iR=:  i"»o"'a?%i7, 
A  =  io36'i2",28  =  577a%28; 

et  le  temps  moyeijL  correspoi^dant  ^u  temps  sidér$l  i'*o™îii*,i7,  ou  au 
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moment  du  passage  au  méridien  supérieur,   se  détermine  comme  il 


suit 


Table  I,  le  i6  octobre iZ^^&^  8%43 

Table  II  (1828) +  3.43,63 

Table  III +        o,a8 

Mouvement  dû  à  la  diff.  des  mérid.   .  +         a  ,^3 

Ascension  droite  moyenne  à  midi.  .  —  1 3.39 .  ^^*  >^7 

Temps  sidéral i.  o.ai  ,17 

(On  ajoute  a4^  pour  pouvoir  effectuer 
la  soustraction.) 

Temps  moyen  approché ii.ao.si6,6o 

Correction  (table  IV) —  i.5i  ,47 


N 

4îi 
4i3 


455 


Temps  moyen  astronomique. 
Avance  de  la  pendule 


1 1.18.35  ,i3 

Heure  du  passage ,  à  la  pendule.   .   .      1 1  .ao .  54  ,33 
Époque  moyenne —   5.35-46  ,80 

Angle  horaire  temps  moyen 5.45.    7,53 

Réduction  au  temps  sidéral 4-56  ,69 


Angle  horaire  en  temps  sidéral  P=    5.46.  *4,a2 

Et  en  degrés,  P  =  86^3i'3%3  =  86'3i',o5 


Ayant  les  éléments  de  la  formule  (A=...),  art.  552,  et  l'argument 
H  de  la  table  XVIII  qui  s'y  rapporte ,  on  trouvera 

Azimut  de  la  Polaire.  .       A  =  797i%o4- Ta",95 

=      a«i3'  a%o9   " 

Correction  d'azimut.   .2  —  =  —   3  ,02 


■o%o3-i",89 


Azimut  corrigé  ....  A;,^  =      a.  i a. 59  ,07 

Ou,dusudàrouest,  i8o4-A;„  =  18a.1a.59  ,07 

Arc  mesuré gm=   89.16.  3  ,3o 

Azimut  de  position.  .   .  a7i.a9.  a  ,37 

Réduction  au  centre.  ..  —   i5  ,i3 
Azimut  du  réverbère  de 

Montfort Z=a7i**a8'47'',a4  du  sud  à  l'ouest. 


II. 


^9^ 
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IjCs  limites  étroites  entre  lesquelles  de  pareils  résultats  sont  renfer- 
més (voyez  Nouvelle  Description  géométrique  de  la  France ^  tome  II , 
page  5oo),  prouvent  que  les  observations  de  ce  genre  sont ,  comme  celles 
de  latitude ,  susceptibles  de  beaucoup  de  précision ,  lorsque  les  cir- 
constances atmosphériques  ont  été  favorables,  et  qu'on  a  eu  soin  de 
bien  caler  le  niveau  de  Taxe  de  rotation  de  la  lunette  mobile.  En  effet, 
la  condition  essentielle  à  remplir  avec  le  théodolite  répétiteur  de 
Gambey ,  c'est  que  l'axe  optique  dirigé  sur  l'étoile ,  dans  les  observa- 
tions paires ,  prenne ,  par  rapport  à  une  ligne  horizontale  menée  dans 
le  plan  déterminé  par  cet  axe  et  celui  de  rotation ,  une  inclinaison 
égale,  mais  directement  opposée  à  celle  qu'il  avait  dans  les  observa- 
tions impaires;  car  si,  dans  le  premier  cas,  l'angle  mesuré  est  trop 
petit ,  dans  le  second  cas  il  sera  trop  grand  précisément  de  la  même 
quantité.  En  général ,  l'erreur  de  l'azimut  provenant  de  l'inclinaison  i 
de  l'axe  de  rotation  et  du  petit  angle  jr  de  l'axe  optique  apparent  sur 
l'axe  optique  normal ,  est 

ib/coteJqp  -A» 
sintf  ' 

i  désignant  la  distance  zénithale  de  Tétoile.  Dans  cette  formule  de 
correction ,  les  signes  supérieurs  répondent  à  l'observation  impaire ,  et 
les  signes  inférieurs  à  l'observation  paire,  ou  vice  versa  (^art.  125). 
On  remarquera  que  j-  est  constant,  et  que  /  l'est  également,  si  l'on  a 
soin  de  ramener  toujours  la  bulle  du  niveau  dans  ses  mêmes  repères, 
à  l'aide  de  l'une  des  vis  du  pied  située  au-dessous  de  l'axe  de  rotation. 
Quant  à  la  distance  zénithale  (?,  elle  varie  d'une  quantité  si  petite  dans 
l'intervalle  de  deux  minutes  environ  que  durent  deux  observations , 
qu'on  peut  pareillement  la  considérer  comme  constante  :  il  est  donc 
alors  évident  que  la  correction  d'azimut  est  nulle. 

Le  baron  de  Zach ,  dans  son  ouvrage  sur  V Attraction  des  montagnes, 
tome  I ,  page  1 5 1  et  suivantes ,  propose  de  déterminer  les  azimuts  par 
ime  méthode  qui  a  beaucoup  d'analogie  avec  celles  des  hauteurs 
correspondantes,  et  qui  est  fort  simple.  Elle  consiste  à  observer, 
avec  le  théodolite  répétiteur,  l'angle  entre  un  objet  terrestre  et  une 
étoile,  quelques  instants  avant  et  après  son  passage  au  méridien;  car 
s'il  arrive  que  l'époque  moyenne  des  observations  soit  précisément  le 
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temps  du  passage,  l'angle  moyen  correspondant  sera  l'aeimut  cherché. 
Mais  s'il  existe  une  différence  entre  l'époque  moyenne  dont  il  s'agit  et 
le  temps  du  passage,  on  déterminera  la  correction  d'azimut ,  en  la 
supposant  proportionnelle  au  temps.  Prenons  pour  exemple  les  obser- 
vations mêmes  de  de  Zach ,  savoir  : 


HOMME 

des 
répétition!. 

TEMPS 

du 
chroDomètre. 

ANGLE    MCLTIPLB 

entre  Sirius 
et  un  objet  terrestre. 

I 
2 
3 

4 
5 

6 

7 
8 

9 
10 

II 

12 
i3 
i4 

6^42»I0»0 
43.48,0 
44.58,0 

46.  7>5 

47.29,5 
48.40,5 
49.49,0 

5o.58,5 
52.56,o 
54.11,0 
56.36,o 
56. 53,0 
57.58,0 
59.10,0 

22"  39' 55" 

44.52.5o 

66.46.20 

88.2o.3o 

109.31 .40 

i3o.23.3o 

1 5o .  56 .  20 

171.  9.50 

190.50.55 

210. II .  0 

229.  7.30 

247.45^.20 

265.59.30 

283.56.25 

Époque  moyenne ...  6 .  5o .  46 ,  07 
Passage  de  Sinus  au 

méridien 6.5o^.  3i  ,25 

Différence +   14,82 

20. 16.53,2 
283.56.25 
"         '4 

Il  résulte  de  là  que  l'arc  moyen  ao°i6'53",îi  ou  l'azimut  approché, 
correspond  à  l'époque  moyenne  6**5o'"46%07;  que  depuis  la  première 
observation  jusqu'à  cette  époque  moyenne,  il  s'est  écoulé  8"*36%o7, 
et  que  pendant  cet  intervalle  Tazimut  de  l'étoile  a  changé  de 
22®39'55"— ao**i6'53",2  =  a'*a3'i",8.  Ainsi  la  variation  en  azimut, 
pendant  les  1 4%  8a ,  se  trouvera  en  disant 

5i6%07  :  858i%8  :;  i4%82  :  jc  =  a46",44. 

29.. 
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Or,  le  signal  était  à  l'occident  de  Sirius  ;  on  a  donc 

Azimut  observé  à  Tépoque  moyenne =  ao®r6'53",20 

Correction ar=  4-    4-6  >44 

Azimut  du  signal  compté  du  sud  à  Touest.  ...     =  2o9io'5^'\6/i 

Mais  l'exactitude  de  cette  méthode  tient  à  deux  'choses  :  première- 
ment, l'heure  du  passage  est  supposée  exactement  connue;  en  second 
lieu  9  le  mouvement  azimutal  aux  environs  du  méridien  est  sensible- 
ment uniforme.  Cependant,  si  dans  l'exemple  précédent  il  existait  une 
incertitude  d'une  seconde  sur  le  temps  du  passage ,  il  est  visible  que 
l'azimut  ne  serait  connu  qu'à  1 6'' près.  Une  pareille  incertitude  n'est 
pas  probable,  si  l'on  détermine  l'heure  du  passage  avec  beaucoup  de 
soin,  par  la  méthode  de  l'art.  303,  ou  si  l'ascension  droite  est  bien 
connue  (art.  281);  mais  en  n'admettant  qu'un  quart  de  seconde 
d'erreur,  on  ne  sera  encore  sûr  de  l'azimut  qu'à  4"  près.  Cherchons 
donc  quelles  sont  les  circonstances  les  plus  favorables  à  ce  genre  d'ob- 
servation. 

355.  Supposons  un  triangle  sphérique  ZPE  (^g.  17),  dans  lequel 
Z  est  le  zénith,  P  le  pôle  élevé,  E  l'étoile;  et  faisons  ZE  =N,  ZP  =  Cy 
EP  =  A.  Ce  triangle  donnera 

sin  N  sin  A  =  sin  Psin  A  ; 

différentiant,  en  regardant  A  comme  constant,  on  aura 

rfN  cos  N  sin  A  -h  rfA  cos  A  sin  N  =  rfP  cos  P  sin  A . 

Mais,  comme  nous  supposons  ici  les^observations  faites  très-près  du 
méridien ,  la  distance  zénithale  N  est  presque  constante ,  et  cos  P  ainsi 
que  cos  A  diffèrent  très-peu  de  l'unité  ;  on  a  donc  simplement 


ou  à  fort  peu  près 


smN  ^ 


dk  =  d¥       ^-^^ 


sin(A  — C)' 

Ce  résultat  nous  apprend  en  effet  que  quand  un  astre  est  à  une  très- 
petite  distance  du  méridien ,  la  variation  en  azimut  est  proportion- 
nelle au  temps  rfP  :  nous  voyons  en  outre  qu'une  erreur  sur  le  temps 


Digitized  by 


Google 


LIVRE  CINQUIEME,  22g 

du  passage  a  une  grande  influence  sur  Tazimut,  si  le  zénith  est  entre 
l'astre  et  le  pôle;  mais  que  cette  influence  est  bien  moindre  au  pas^ 
sage  inférieur,  parce  qu'alors 

dFûiï^ 


dk  = 


siD(A-f-C)' 


Nous  ne  croyons  pas  devoir,  d'après  cela,  conseiller  l'emploi  ex- 
clusif de  la  méthode  actuelle,  si  l'on  veut  apporter  la  plus  grande 
précision  possible  dans  l'orientation  d'un  réseau  trigonométrique  de 
premier  ordre.  Il  est  inutile  de  faire  remarquer  que  cette  méthode  se- 
rait encore  plus  simple,  et  tout-à-fait  indépendante  du  temps,  si  les 
observations  étaient  exactement  correspondantes. 

De  V instrument  des  passages^  et  de  son  usage  pour  observer  les 

azimuts. 

556.  Le  cercle  répétiteur  et  le  théodolite  ne  sont  pas  les  seuls  ins- 
truments dont  on  se  sert  pour  déterminer  les  azimuts.  La  lunette  des 
passages,  d'un  mètre  de  longueur  au  moins,  remplit  le  même  objet 
avec  la  plus  grande  facilité  et  la  plus  grande  exactitude,  quand  elle 
réunit  toutes  les  conditions  requises,  et  qu'elle  est  solidement  établie 
sur  un  massif  de  pierre. 

Cette  lunette  astronomique,  dont  nous  avons  déjà  parlé  à  l'art.  159, 
porte  im  micromètre  fixe ,  ordinairement  composé  de  cinq  fils  paral- 
lèles ,  et  d'im  sixième  horizontal  qui  les  coupe  à  angles  droits  par  le 
milieu.  Elle  est  montée  perpendiculairement  sur  un  axe  dont  les  ex- 
trémités, ayant  la  forme  de  tourillons,  sont  parfaitement  calibrées  et 
reposent  sur  deux  coussinets  solidement  fixés  à  deux  blocs  de  pierre 
d'un  très-grand  poids,  auxquels  on  donne  la  plus  parfaite  stabilité. 
L'un  des  coussinets  s'élève  ou  s'abaisse  verticalement  en  faisant  tour- 
ner la  vis  qui  y  e^t  adaptée;  l'autre  coussinet  se  meut  horizontale- 
ment en  avant  ou  en  arrière  au  moyen  d'ime  autre  vis  qui  y  est  fixée  : 
*  c'est  à  l'aide  de  celle-ci  qu'on  amène  exactement  l'axe  optique  de  la 
lunette  sur  un  point  fixe  quelconque  dans  l'horizon. 

Le  mouvement  de  rotation  que  l'on  imprime  à  l'axe  est  d'autant 
plus  doux  f  que  le  frottement  des  tourillons  sur  les  coussinets  est  plus 
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faible.  On  diminue  ce  frottement  en  plaçant  d'une  manière  convenable 

des  contre-poids  qui  supportent  l'axe. 

Une  alidade  qui  se  meut  avec  la  lunette  marque,  sur  un  demi-cercle 
gradué  et  attaché  à  l'un  des  bras  de  l'axe  de  rotation,  la  distance  zéni- 
thale de  l'astre  sur  lequel  on  pointe. 

L'instrument  des  passages  est  parfaitement  rectifié,  i®  quand  son 
axe  de  rotation  est  exactement  horizontal  ;  2®  quand  Taxe  optique  de 
la  limette  décrit  rigoureusement  un  plan  vertical  ;  3®  quand  le  fil  trans- 
versal est  perpendiculaire  à  ce  plan ,  et  coupe  à  angles  droits  les  cinq 
autres  fils  placés  à  égale  distance  entre  eux. 

On  satisfait  à  la  première  condition ,  en  suspendant  à  l'axe  un  niveau 
à  bulle  d'air,  et  procédant  comme  il  a  été  dit  à  l'art.  125.  On  s'assure 
que  l'axe  optique  est  perpendiculaire  à  l'axe  de  rotation,  en  dirigeant 
le  fil  méridien  ou  du  milieu,  sur  un  objet  bien  distinct  à  l'horizon, 
par  exemple,  sur  le  milieu  d'une  plaque  noire  percée  d'un  trou  cir- 
culaire et  se  projetant  dans  le  ciel;  car  si,  après  avoir  retourné 
l'axe  de  rotation  bout  pour  bout,  le  fil  du  milieu  passe  encore  par  le 
centre  de  la  plaque  ou  de  la  mire ,  l'axe  optique  sera  vérifié;  mais  s'il 
y  a  une  petite  déviation ,  on  la  fera  disparaître  ainsi  qu'il  a  été  dit  à 
l'article  précité. 

Enfin,  ces  deux  vérifications  faites,  on  verra  si,  dans  le  mouve- 
ment vertical  donné  à  la  lunette,  les  fils  cachent  les  mêmes  points  im- 
mobiles. Dans  ce  cas,  ces  fils  seront  bien  parallèles;  et  lorsque  la 
lunette  sera  à  très-peu  près  dans  le  méridien,  on  sera  sûr  que  le  fil 
transversal  du  micromètre  est  horizontal ,  si  une  étoile  loin  du  pôle  le 
parcourt  dans  toute  son  étendue  sans  le  quitter. 

337.  Pour  faire  servir  la  lunette  des  passages  à  la  détermination  des 
azimuts,  il  suffirait,  à  l'aide  de  cet  instrument,  de  placer  exactement 
une  mire  dans  le  méridien ,  parce  qu'alors  l'angle  entre  cette  mire  et  le 
sommet  d'un  des  triangles  du  réseau  serait  l'azimut  cherché,  si  le  lieu 
de  l'observation  était  lui-même  un  des  points  de  ce  réseau. 

Supposons  qu'on  ait  calculé  l'heure  du  passage  d'une  étoile  au  mé- 
ridien (art.  281),  de  Sirius  par  exemple,  et  qu'on  ait  une  pendule 
réglée  sur  le  temps  sidéral  (art.  303)  ;  on  dirigera  la  lunettk  méridienne 
sur  cette  étoile ,  à  l'instant  de  sa  médiation  marqué  par  la  pendule,  et 
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l'on  fera  ensuite  placer  au  sud  une  mire  d'une  manière  stable  dans  la 
direction  de  l'axe  optique  ^  à  la  plus  grande  distance  possible  du  lieu 
d'où  l'on  observe.  Pour  déteirminer  la  position  de  cette  mire,  on  pourra 
"  se  servir  d'une  plaque  sur  laquelle  on  aura  marqué  plusieurs  lignes 
verticales  équidistantes  et  numérotées,  afin  de  savoir  à  quel  point  cor- 
respond l'axe  optique.  Cette  opération  préliminaire  étant  faite,  on  choi- 
sira parmi  les  étoiles  celles  qui  ont  une  petite  déclinaison,  et  l'on 
observera  plusieurs  jours  de  suite  leurs  passages  aux  cinq  fils  du  mi- 
cromètre, ayant  soin  de  vérifier  auparavant  si  l'axe  optique  3e  la  lu- 
nette passe  par  le  point  de  mire.  Dans  le  cas  où  il  s'en  écarterait,  on 
l'y  ramènerait  en  donnant  un  mouvement  azimutal  à  l'axe  de  rotation , 
sans  détruire  toutefois  l'horizontalité  de  cet  axe;  ou  si  l'on  n'avait  pas 
le  temps  de  faire  cette  rectification,  on  noterait  le  petit  écart,  qu'on 
évaluerait  ensuite  facilement  en  secondes ,  à  l'aide  de  la  distance  connue 
de  la  mire  au  lieu  de  l'observation.  De  cette  manière  on  obtiendra, 
par  les  différences  des  temps  des  passages  des  étoiles,  celles  de  leurs 
ascensions  droites  apparentes. 

Un  autre  moyen  d'amener  la  lunette  dans  lé  méridien ,  est  d'observer 
une  étoile  circompolaire  à  son  passage  supérieur,  puis  à  son  passage  in- 
férieur, ou  réciproquement.  Si  l'intervalle  est  exactement  de  12  heures 
sidérales,  l'axe  optique  de  la  lunette  passant  par  le  fil  du  milieu  est 
dans  le  méridien  ;  si  au  contraire  l'intervalle  est  moindre  qu'une  demi- 
révolution  ,  la  lunette  dévie  du  nord  à  l'ouest  dans  le  premier  cas ,  ou  du 
nord  à  l'est  dans  le  second  cas.  Il  faudra  donc  alors  imprimer  à  l'ins- 
trument un  petit  mouvement  azimutal,  et  répéter  l'observation  et  la 
correction  jusqu'à  ce  que  le  parallèle  de  l'étoile  soit  partagé  en  deux 
parties  égales.  Cela  fait ,  il  ne  s'agira  plus  que  de  placer  la  mire  dans  la 
direction  indiquée  parla  lunette;  encore  sera-t-il  nécessaire  de  déter- 
miner, comme  nous  l'enseignerons  bientôt,  la  petite  déviation  dont 
cette  mire  pourrait  encore  être  affectée. 

538.  Dans  la  supposition  que  les  cinq  fils  sont  à  égale  distance  les 
uns  des  autres,  le  cinquième  des  temps  marqués  par  la.  pendule,  lors- 
qu'une étoile  passait  derrière  chacun  de  ces  fils,  est  l'époque  moyenne 
de  son  passage  au  fil  du  milieu.  Cette  moyenne  arithmétique  est  pré- 
férable aune  observation  unique,  puisqu'on  peut  espérer  que  les  er- 
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reurs  commises  sur  le  temps  et  sur  le  pointé  se  compensent  en  partie. 
Mais  si  les  distances  des  fils  sont  inégales ,  la  moyenne  arithmétique  des 
cinq  observations  ne  correspondra  pas  au  fil  du  milieu,  ou,  ce  qui  est 
de  même,  au  vertical  de  la  mire.  Pour  lors  on  procédera  ainsi  qu'il 
suit,  afin  de  connaître  l'intervalle  des  fils. 

11  est  d'abord  aisé  de  comprendre  que  l'intervalle  d'un  fil  à  l'autre , 
mesuré  sur  le  fil  transversal  ou  équatorial ,  intercepte  à  Téquateur  ce-' 
leste  un  très-petit  arc  de  cercle.  Or,  pour  trouver  le  temps  qu'une  étoile 
située  dans  cette  région  met  à  parcourir  cet  intervalle  «,   supposé 
évalué  en  parties  du  rayon  de  l'équateur  pris  pour  unité,  on  dira 

a;:  :  24^  ::  a:  T  =  ^: 

n  étant  la  demi-circonférence  d'un  cercle  dont  le  rayon  est  égal  à  l'unité, 
et  T  désignant  le  temps  cherché. 

Le  même  intervalle  des  fils  étant  dirigé  sur  un  parallèle  quelconque 
à  l'équateur,  sera  de  même  la  corde  d'un  très-petit  arc  de  ce  parallèle, 
supposé  d'ailleurs  éloigné  du  pôle.  Ainsi  l'on  trouvera  le  temps  qu'une 
étoile  mettrait  pour  décrire  l'arc  a  de  ce  parallèle,  en  disant 

_     24«    ^ 


27r  cos  D  :  24**  !  1  a 


27rCOSD' 


D  désignant  la  déclinaison  boréale  du  parallèle  que  décrit  l'étoile,  et 
par  conséquent  cosD  étant  le  rayon  de  ce  cercle. 
Delà 

—  =  cosD,     ou     t' =  — -- = -T--, 

en  dénotant  par  A  la  distance  polaire;  c'est-à-dire  que  l'intervalle  des 
fils  en  temps,  hors  de  l'équateur,  est  égal  à  l'intervalle  équatorial  di- 
visé par  le  sinus  de  la  distance  polaire. 

En  supposant  donc  qu'on  ait  observé  une  centaine  de  passages  aux 
cinq  fils,  on  aura,  pour  chacun  des  quatre  intervalles,  cent  valeurs 
de  T  :  alors  la  moyenne  sera  l'intervalle  dont  on  fera  usage  pour  ré- 
duire au  fil  méridien  l'observation  faite  à  l'un  des  fils  latéraux.  Mais 
voici  comment  Delambre  rend  cette  réduction  inutile,  lorsque  l'obser- 
vation est  complète. 
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Soit  M  l'observation  au  fil  du  milieu,  les  cinq  fils  donneront 


M 

— 

a 

M 

— 

b 

M 

M 

+ 

c 

M 

■+- 

d 

SM  —  a  —  b  -h  C  -{-  d; 

la  moyenne  des  cinq  temps  donnerait  M  -—  [^-g--  H — ^)  y  à  laquelle 
il  faudrait  ajouter  -+-  (^^ — i — t"-)»  pour  une  étoile  dans  l'équateur, 

ou  — ^  .      ""     pour   une   étoile  quelconque ,    afin    d'avoir  l'heure 

moyenne  du  passage  au  fil  du  milieu. 

Notez  bien  que  les  valeurs  dea,  b,  c^  d  sont  des  moyennes  obtenues 
par  le  procédé  qu'on  vient  d'expliquer;  mais  il  sera  beaucoup  plus 
simple  de  rendre  les  fils  équidistants. 

Par  exemple,  le  i®*"  janvier  1809,  une  observation  deRigel,  faite 
à  l'Observatoire  royal  de  Paris,  à  la  lunette  méridienne,  a  donné 


au  fil  1 5^  5«48%5 

au  fil  II 6.   6,1 

au  fil  III 5.  6.^3,5 

au  fil  IV 6.41,0 

au  fil  V 6.58,5 


I7S6 

17,5 

17,5 


Somme.  .      3i°*57%6 
Moy.,  ou  passage  au  méridien..  5"*  6™23%3îi. 

Les  quatre  intervalles  sont  i7%6;  i7%4;  ï7S5;  17%  5;  et  par  un 
milieu  17% 5.  Il  suit  de  là  que  si,  à  une  autre  époque,  l'on  n'avait  pu 
faire  qu'une  observation  de  Rigel  au  cinquième  fil,  on  la  réduirait 
au  fil  du  milieu,  en  ôtant  deux  fois  i7%5,  ou  35*  de  l'heure  du  passage 
à  ce  fil. 

Lorsqu'on  observe  le  Soleil ,  on  note  successivement  tous  les  in* 
stants  des  passages  du  premier  et  du  second  bord  à  chacun  des  fils,  et 
II.  3o 
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l'on  prend  le  milieu  arithmétique  de  tous  les  instants ,  pour  avoir  l'é- 
poque du  passage  du  centre  au  fil  méridien  ;  c'est  ce  qu'on  voit  par  le 
tableau  suivant  : 

Le  12  août  1809,  passage  du  Soleil  au 


!•'  fil. 

25°27',4 

27.39,4 


Somme. . 
Moyenne 


.i3.  6,8 

26.33  ,4 


2«   fil. 

25"45%5 

27.57  ,5 


13.43  ,0 
26.51,5 


3«fil. 
9i'26"  3%5 
9.28.15,4 


0.14.18,9 
9.27.  9,45 


4«fil. 

26°*22*,0 
28.33,5 


i4*55,5 
27.27,5 


26'"4o'»^ 

28.51,5 


i5.3i,7 
27.45,85 


i«'  bord. 
2*^  bord. 


Centre. 


Prenant  le  milieu  des  cinq  moyennes ,  on  a  ^  pour  le  passage  du 
centre  au  méridien,  9*"27™9",59. 

339.  Passons  maintenant  au  calcul  de  la  déviation  de  la  mire,  sup- 
posée au  sud  de  la  station ,  la  lunette  méridienne  étant  d'ailleurs  par- 
faitement rectifiée. 

Soient  Z  (^g.  aS)  le  zénith  du  lieu  de  l'observateur,  ZA  le  vertical  que 
décrit  la  lunette,  P  le  pôle,  et  supposons  que  l'objectif  soit  tourné  du 
côté  du  sud.  La  déviation  orientale  de  la  lunette  sera  représentée  par 
l'angle  spbérique  MZH ,  qu'il  s'agit  de  trouver  à  l'aide  de  l'observation 
des  passages  des  astres  A,  B,  au  fil  du  milieu  de  la  lunette. 

Nommons  H  {fig.  25) la  latitude  du  lieu  Z,  et  désignons  par  A  la 
distance  polaire  de  l'astre  A;  le  triangle  sphérique  ZPA,  dans  lequel 
P  est  l'angle  horaire,  et  V  l'azimut  de  l'astre  compté  du  sud,  donnera 
(art.  65), 

^  sinA  sinP 

^  sinÀ  sinH  cosP — cosAcosH^ 


r 


2. 


ou  bien,  faisant  V  =  180**  —  A,  on  trouvera  aisément,  en  comptant 
l'azimut  du  nord  à  l'ouest , 


tang  A  = 


sinA  sinP 


coft  (H-hA)-f-a$inA  âiiH  sin*-^?^ 


mais  pour  un  pacage  à  la  lunette,  très-près  du  méridien,  P  est  ex- 
trêmement petit ,  et  Ton  a  simplement 

.    __      PsinA      _  (/— Ji)  ainA 
"■  co§(H-|-A)  ■"    co5(H-hA)^ 


Digitized  by 


Google 


LIVRE  CINQUIÈME.  ^35 

formule  dans  laquelle  t  désigne  l'heure  sidérale  de  l'observation  et  JR. 
celle  du  passage  au  méridien  supérieur  ou  de  la  culmiuation.  Telle 
est  la  relation  qui  existe  entre  la  déviation  A  de  la  mire  et  la  diflfé- 
rence  des  temps  des  passages  au  milieu  du  fil  de  la  lunette  et  au 
véritable  méridien. 

Mais  traitons  la  question  dans  toute  sa  généralité,  c'est-à-dire  cher- 
chons une  formule  relative  au  cas  de  non-rectification  exacte  de  la  lu- 
nette méridienne;  car  il  peut  arriver,  i®  que  l'axe  optique  normal  ou 
la  ligne  perpendiculaire  à  l'axe  de  rotation,  ramenée  à  l'horizon,  soit 
tout  à  fait  hors  du  méridien  et  du  vertical  de  ta  mire ,  et  que  sa  dé- 
viation horizontale  soit  généralement  x;  a^  que  l'axe  optique  apparent 
fasse  avec  l'axe  optique  normal  un  petit  angle  jr  ;  3^  enfin  que  l'axe 
de  rotation  soit  incliné  à  l'horizon.  Cela  posé,  si  les  déviations  jcr,  jr 
sont  occidentales,  et  que  de  plus  l'extrémité  orientale  du  niveau  soit  la 
plus  basse,  la  déviation  x  de  l'axe  optique  normal  se  composera  de 
l'angle  A,  donné  par  l'axe  optique  apparent  dirigé  sur  l'étoile,  et  de  deux 
corrections  rfA,  rfA',  Tune  dépendant  de  l'inclinaison  i  de  Taxe  de 
rotation  donnée  par  les  parties  du  niveau,  l'autre  provenant  de 
l'erreur  j-  de  l'axe  optique  apparent.  Or  il  est  facile  de  voir  que  la 

première  correction  est  rfA  =  - — =^ ,  ou ,  dans  ce  cas  particulier ,  de 

dk=  i  tang  (H  -f-A),  puisqu'à  très-peu  près  N  =  90*"  —  H  —  A.  En 
effet,  dans  le  triangle  sphérique  OYE  dont  les  sommets  des  angles  sont 
à  l'extrémité  ouest  de  l'axe  de  rotation ,  au  zénith  Y  et  à  l'étoile  £, 
on  a  0V  =  90<>— I,  VE  =  N,  l'angle  compris  OVE<  =  90^ -i- rfA ,  et 
OE=:9o";  ainsi,  à  cause  de 

cosOE  =  co80VcosVE  -hsinOV  sinVE  cosOVE, 

il  est  évident  que 

sin  f cosN  —  cosi  sinN  sin/iA  =  o , 
ou  simplement 

vu  la  petitesse  des  angles  dk  et  L 
Quant  à  la  seconde  correction  dk'j  il  est  encore  plus  facile  de  s'assu- 

3o«. 
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rer  qu'elle  est 


sin  N  cos  (H-f-A)' 

Partant ,  Tazimut  de  Taxe  optique  normal ,  donné  par  un  passage  su- 
périeur, sera 

.r  =  A  +  rfA  +  rfA% 
c'est-à-dire 

/\  PsinA  .^  /TTA\  y 

en  ne  tenant  pas  compte  toutefois  de  Taberration  diurne,  à  cause  de 
son  extrême  petitesse. 

Cette  expression  se  change  en  celle-ci  : 

jTcos  (H  +  A)  _.  p    .   isin(H-hA)  / 

sin  A  sin  A  .  sin  A  ' 

et  une  autre  étoile  donnerait  pareillement  à  son  passage  supérieur 
JTCOS  (H  +  a')  _  p.        tsin(H  +  A')  _      jr 

soustrayant  ces  deux  équations  l'une  de  l'autre,  puis  effectuant  les 
transformations  et  réductions  qui  se  présentent  d'elles-mêmes,  et  re- 
marquant que  P=^— A,P'=<'  —  A',on  aura ,  en  secondes  de  de- 
gré, par  deux  passages  supérieurs, 

^  ^  cos  H  sin  (A'  —  A)  "^  '  ^"»  "        cos  H  cos  j(A'-A) 

formule  générale  que  Delambre  n^a  pas  donnée  explicitement,  mais 
qu'on  peut  facilement  déduire  des  formules  qu'il  a  publiées  dans  la 
Conn.  des  Temps  pour  1810,  p.  4o9et4ii9  en  les  corrigeant  cepen- 
dant d'une  petite  erreur  de  calcul  assez  apparente.  En  observant  plu- 
sieurs fois  les  métnes  étoiles  au  fil  du  milieu  de  la  lunette ,  on  aura  une 
suite  de  valeurs  données  par  cette  formule ,  et  la  moyenne  arithmé- 
tique sera  évidemment  de  cette  forme  : 
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Si  l'une  des  deux  étoiles  passait  au  mérid^n  inférieur  ou  au-dessous 

du  pôle,  la  seconde,  par  exemple,  on  ferait  A'  négatif,  et  Ton  aurait 

^'     ^~"  cosHsin(A-+-A')  -^«wugn       cosH  cos|(A-h  A')' 

Si  les  deux  étoiles  étaient  observées  au  méridien  inférieur,  on  pren- 
drait A  et  A'-  négativement  dans  la  formule  (a).  Enfin  Ton  aurait  x 
par  les  deux  passages  d'une  même  étoile  circompolaire ,  en  faisant 
A'  —  iR=  19^  et  A'  =—  A  dans  cette  même  formule,  c'est-à-dire 

(4)  x= — i^ ^^— -^-^ -h  I  tang  H  — 


2  cos  H  cot  A  ^  cos  H  cos  A 


Les  deux  passages  T,  T'  d'une  autre  étoile  dont  la  distance  polaire 
serait  A',  donneraient  pareillement 


X  = 


i5[i2ï>  — (T'— T)]         .,        ti 
— ^ =^ — -7—^  -4-  i  tang  H  — 

^  rn&  H  ont  A'  » 


2  COS  EL  cot  A'  ^  COS  H  cos  A' 


Enfin  l'on  combinera  les  doubles  passages  de  ces  deux  étoiles  en 
chassant  les  dénominateurs  acosH  cot  A,  a  cos  H  cot  A',  et  en  sous- 
trayant les  deux  résultats  l'un  de  l'autre,  ce  qui  donnera,  en  définitive, 

(S)      _^.^'^[T^-T-^(^^-0]siDAsinA^         /K^nrH  Jrcos{{^'-h^) 

^^  ~"  2cosHsin(A'-A)  ^  '  ^"8  "  -  cos  H  cos|  (A'-A)  ' 

valeur  indépendante  des  ascensions  droites ,  et  qui  suppose  que  ^  et  T 
sont  des  passages  supérieurs.  Si  ces  passages  ont  lieu  à  quelques  mi- 
nutes l'un  de  l'autre,  les  intervalles  <  —  T,  T'  —  <',  exprimés  en  temps 
sidéraux,  ne  seront  point  influencés  par  l'irrégularité  de  la  marche  de  la 
pendule,  et  si  de  plus  A'  diffère  de  A  de  plusieurs  degrés,  on  aura  la 
déviation  x  avec  beaucoup  de  précision.  Cette  dernière  formule  con- 
viendra à  deux  passages  opposés  f ,  T  et  t'^  T',  en  y  prenant  négative- 
ment la  distance  polaire  A'  de  Tétoile  qui  passera  au  méridien  inférieur 
à  peu  d'intervalle  du  passage  supérieur  de  l'autre  étoile.  Telle  est  la 
méthode  d'observation  de  M.  Butt,  que  M.  Biot  a  appliquée,  en  fé- 
vrier i8a5,  aux  trois  premières  étoiles  de  la  petite  Ourse,  pour  dé- 
terminer un  azimut,  près  de  Fiume,  à  l'extrémité  orientale  du  pa- 
rallèle moyen.  [Conn.  (les  Temps,  i83o,  page  70.) 
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On  voit  par  là  qu'à  la  rigueur  trois  étoiles  suffisent  pour  déterminer 
la  déviation  x  de  l'axe  optique  normal  et  l'inclinaison  ou  l'erreur  y 
de  l'axe  optique  apparent;  en  sorte  que  si  celui-ci  est  toujours  dirigé 
exactement  sur  la  mire  avant  les  observations,  jch-^  sera  l'azimut  ou  la 
déviation  même  de  cette  mire.  Si  au  contraire  on  a  soin,  comme  le  con- 
seille Delambre,  d'établir  une  parfaite  coïncidence  entre  l'axe  optique 
normal ,  l'axe  optique  apparent  et  la  mire ,  à  l'origine  des  observations , 
l'erreur^  sera  nulle  et  le  petit  angle  x  sera  la  déviation  de  la  mire. 

Le  premier  terme  de  l'équation  (2)  sera  déterminé  d'autant  plus 
exactement  que  P—P'=iR'—iR— (^'--<)  sera  mieux  connu.  Or  la 
bonté  des  catalogues  actuels  ne  laisse  aucun  doute  sur  la  différence 
A'— iR  des  ascensions  droites  d'un  grand  nombre  d'étoiles,  et  si 
l'intervalle  t'  -^t  des  passages  à  la  lunette  est  fort  court,  il  sera  exempt 
de  Firr^ularité  de  la  pendule  et  des  variations  atmosphériques..  On 
n'aura  donc  à  craindre  que  l'erreur  commise  sur  i'  —  t  en  évaluant 
l'instant  précis  où  l'étoile  traverse  le  fil  central,  erreur  qui  peut  être 
détruite  ou  doublée  au  second  passage.  En  )a  supposant  de  i*  de  temps 
ou  de  i5"  en  arc,  l'erreur  correspondante  de  l'azimut  sera  évidem- 
ment ,  pour  deux  étoiles  observées  à  leur  passage  supérieur, 

t     i5'' sinAsinA'    ^.^ 

cos  H  sin  (A'— A)  ""•>'  ' 

OU ,  pour  un  passage  supérieur  et  un  passage  inférieur , 

,     i5"  sin  A  sin  A'   . 

cos  H  $in  (A'-f-A)  ^^  * 

OU  enfin  pour  les  deux  passages  d'une  mênye  étoile, 

dx  = =  fp 

2  cos  H  cot  A       •' 

Cette  valeur  de  dx  est  donc  le  facteur  par  lequel  il  faudrait  multiplier 
l'erreur  rfP  si  elle  était  différente  de  i*  de  temps,  pour  avoir  la  correc- 
tion absolue  de  la  déviation  x.  Ce  facteur  est  d'autant  plus  utile  à  con- 
naître numériquement,  qu'il  indique  le  degré  de  confiance  que  méiite  la 
combinaison  de  deux  étoiles,  effectuée  dans  le  but  d'obtenir  exacte- 
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ment  Taziinut  de  la  mire.  C'est  ainsi  que  l'on  reconnaît  qu'à  la  latitude 
de  45°  l'erreur  d'une  seconde ,  sur  l'intervalle  des  passages  de  la  Po- 
laire,  amène  seulement  une  correction  de  o'',3  en  arc  à  l'azimut ,  tandis 
que,  par  la  combinaison  d'Arcturus  et  de  ay  supérieur  de  la  petite 
Ourse ,  elle  donne  lieu  à  une  correction  de  près  de  8". 

Quant  à  la  valeur  de  y ,  comme  elle  est  au-dessous  d'une  demi-se- 
conde de  degré  lorsqu'on  a  disposé  le  mieux  possible  l'axe  optique 
apparent  perpendiculairement  à  celui  de  rotation ,  il  est  assez  douteux 
qu'on  l'obtienne  de  la  sorte  avec  précision,  soit  à  cause  de  son  extrême 
petitesse,  soit  parce  qu'il  n'est  pas  certain  qu'elle  demeure  constante 
pendant  la  durée  des  observations,  c'est-à-dire  pendant  plusieurs  jours 
de  suite  :  aussi  nous  parait-il  convenable  de  rectifier  complètement  la 
hinette  avant  les  observations  de  chaque  jour,  opération  qui  n'est  ni 
longue  ni  difficile ,  et  par  suite  de  laquelle  il  est  permis  le  plus  souvent 
de  s'en  tenir  au  premier  terme  de  x.  Par  exemple  cette  déviation  ^ 
donnée  par  les  doubles  passages  d'une  même  étoile,  étant 

2cosHcotil       ^ 

et  ne  dépendant  point  de  l'ascension  droite ,  sera  d'autant  plus  exacte 
que  cot  A  sera  plus  grand.  Delambre,  à  qui  est  due  cette  méthode , 
indique  la  Polaire,  (?,  j3,  y  de  la  petite  Ourse  et  y  de  Céphée,  parce 
qu'on  n'a  rien  à  craindre  de  l'irrégularité  de  la  pendule.  {Astronomie j 
tome  I,  page  43 1.)  On  fera  bien  alors  de  placer  la  mire  au  nord  de  la 
station. 

540.  Supposons  qu'à  la  latitude  de  Ifi^'^o'  on  ait  placé  vers  le  nord  ^ 
à  environ  aooo"^  de  distance ,  une  mire  méridienne  ;  on  en  trouvera  la 
déviation  ainsi  qu'il  suit ,  par  la  combinaison  de  deux  étoiles  passant 
au  méridien  à  peu  d'intervalle  l'une  de  l'autre. 
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Formule  (3). 


Z  DE    LA    PETITE    OURSE. 


e    DE    LA    GRAKDB   OURSE. 


Passage  supérieur. 

temps  sidér.  >îV  =  o^Sg^ig'j^Ô 

à  la   lunette    ^  =  i.  o.34jOO 

t  —  JR.  =  o.   T .  i4  ?74 

A'-  <'  =  ~     i3,99 

A'—A— («'— ^)  =  o.    I.   0,75 
par  suite 


Passage  inférieur, 
temps  sidér.  iR  =  o'"46"  5%4o 
à  la  lunette  t'  =  0.46.19,39 
iR'— ^'=—  o.  o.  13^99 
A  =     1*^37'  8" 
A'  =  33.  1.57 


log6o%75  =   1,78355 

sin  A  =  8,45  io4 

sin  A'  =  9,7365o 

c.cos  H  =  0,18161 

c.sin  (A'-l-A)  =  o,a452a 

0,3979a  =  a%75  en  temps, 

1 ,  1 7609 

1,57401  =  37",5en  arc. 


cosi(A'-A)  =  9,98347 

c.cos^  (A'-l-A)  =  0,02017 

c.cos  H  =  0,18161 


0,185^5 
=   i,53i9 


De  là ,  en  secondes  de  degré , 

Déviât,  occid.  x  =  37", 5  -h  i(i,i436)  —  J^(i,53i9). 

Quoique,  dans  cet  exemple ,  les  temps  des  observations  soient  affec- 
tés de  l'avance  ou  de  l'équation  de  la  pendule,  il  est  évident  que  la 
déviation  en  est  absolument  indépendante.  Si  l'on  veut  maintenant 
trouver  cette  avance,  on  cherchera  la  correction  dP  par  l'une  ou 
l'autre  étoile  ;  ainsi  le  passage  supérieur  de  la  Polaire  donnera ,  en 
prenant  x  en  secondes  de  temps, 

Sin  A  7   ^  > 

et  le  passage  inférieur  de  la  seconde  étoile 

.^,      a?cos(H— A')  ,.  , 

rfP'= V--7 — ^  =  —  4%4i  ; 
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t  =  ih  o'^34%oo  V  =  oM6"'i9%39 

rfP  =    _    56,34  ^'  =   -^-      4,4i 

Passage  au  mérid.  temps  de 

la  pendule =0.59.37,66  0.46.  a3  ,80 

Tempssidéral JR,  =0.69.19,^6  JR!  =  8.46.   5  ,4o 

Avance 18, 4o  18, 4o 

Il  est  à  remarquer  que  la  combinaison  de  ces  deux  étoiles  est  plus 
propre  à  faire  connaître  la  déviation  x  qu'à  donner  exactement  Tavance 
ou  le  retard  de  la  pendule.  Dans  ce  dernier  cas ,  les  étoiles  zodiacales 
sont  préférables  aux  autres,  parce  que  leur  mouvement  diurne  d'o- 
rient en  occident  est  très-rapide.  En  observant  donc  chaque  jour  aux 
cinq  GIS  du  réticule  un  grand  nombre  de  ces  étoiles  situées  au  nord  et 
au  sud  de  l'équateur ,  on  connaîtra  parfaitement  l'état  de  la  pendule  et 
sa  marche  diurne.  Telle  est  la  méthode  par  excellence  suivie  dans  tous 
les  observatoires. 

541.  Nous  avons  dit  (art.  4)  que  pour  s'assurer  si  la  marche  diurne 
d'une  pendule  suit  exactement  le  temps  sidéral ,  il  suffisait  d'observer 
les  passages  consécutifs  d'une  étoile  dans  un  vertical  quelconque;  mais 
cette  observation  ne  fait  pas  connaître  son  avance  absolue  ou  son  retard 
(art.  504),  En  supposant  qu'il  s'agisse  d'un  retard  absolu  p,  que  la 
variation  diurne  soit  nulle,  et  que  la  lunette  soit  bien  rectifiée ,  on  aura, 
lors  du  passage  d'une  première  étoile, 

(i')  p  +  t  —  iR  =  a:  (cos  H  cot  A  —  sin  H), 

et  lors  du  passage  d'une  seconde  étoile, 

(i")  p  H-  <'  —  A'  =  0?  (cos  H  cot  A'—  sin  H)  ; 

d'où  il  suit,  comme  précédemment, 

* .    .  _  [A^—  t'-^  (Si  —  01  sin  A  sin  A^ 

^  J  ^'^  cos  H  sin  (y- A) 

IL  3i 
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Connaissant  x^  on  aura  p  par  Tune  ou  l'autre  équation  d'où  dérive 

celle-ci. 

Choisissons  pour  exemple  les  observations  que  Delambre  a  em- 
ployées lui-même  pour  expliquer  sa  méthode  (  Connaissance  des 
Temps  de  179a). 

Le  i3  août  1789,  ce  savant  astronome  n'ayant  pas  eu  le  temps  de 
remettre  sa  lunette  des  passages  sur  la  mire  méridienne ,  en  calcula  la 
déviation ,  par  les  passages  de  2a  X  et  de  a  du  Cygne. 

Passage  observé  de  2a  %.  .........  ^=20**  6™3o%5o 

Ascension  droite  apparente  calculée.  .  .         A  =  20.  6 .  24  ,o5 

Différence t  —  J^=         -f-   6%45 

Passage  observé  de  a  du  Cygne <'  =  2o'"34"'ài%8o 

Ascension  droite  apparente  calculée.   .   .        A'=  20.34-"i8  ,20 

Différence «'—A'—  -4-  3%6o 

de  là 

D'ailleurs  on  avait  alors 

A  =  io3^i  I',     A'=  45^3o',     H  =  48"5o^ 

et  par  conséquent 

A' --A=  4-57^41'; 

par  suite  la  formule  (2)  ou  (2')  donnera 

_  -h2*,858in  Asin  A^  ^ 
^  "  -î-cosHsin(A'— A)  ^' 

et  par  logarithmes ,  on  aura 


log  2%85  =  0,45484  4- 
sin  A  =  9,98840 
sinA'=  9,85324 

C*  COsH=:  0,18161 

c.  sin  (A'— A)  =  0,07309  — 

log  ar  =  o,55ii8  =— 3%5578 
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La  déviation  x  de  la  mire  méridienne  était  donc  occidentale  et  de  3% 558 
en  temps;  ce  qui  fait  53'", 3?  ^^  ai*c- 

On  aura  maintenant  le  retard  absolu  ç  ^  à  l'époque  des  observations , 
par  les  deux  formules  (i',  i''')  ;  la  première ,  relative  au  passage  de  iol%  , 
devient,  en  y  mettant  pour  x  sa  valeur  en  temps, 

p^A^^^j:^^^(^+^)=.^6%45-f^3Sa3=--3%aa; 

la  seconde  formule,  relative  au  passage  de  a  du  Cygne,  donne 

p  =  A'-^'+a:22!i^l±I]=-3%6o-ho%38  =  --3S2a. 

^  sm  A'  '  '  ' 

Dans  ce  calcul,  les  seconds  termes  3', 2 3  et  o*,38  sont  positifs,  parce 
que  cos  (A  +  H)  et  cos  (A'-f-H)  sont  négatifs  de  même  que  x.  Ainsi, 
la  valeur  de  p  étant  elle-même  négative ,  exprime  une  avance  au  lieu 
d'un  retard  que  nous  avions  supposé  d'abord. 

542.  Le  moyen  de  se  familiariser  avec  les  méthodes  et  d'en  appré- 
cier l'exactitude ,  est  d'en  faire  diverses  applications  :  nous  choisirons 
en  conséquence,  pour  dernier  exemple ,  les  deux  passages  de  la 
Chèvre  observés  à  Paris  par  Delambre,  le  i"  août  1789. 

Passage  inférieur  à  la  lunette  à i7**i™i8',8  =  t', 

Passage  supérieur  i  a  heures  après ,  ouà.   .       5*'i™i8*,6  =  t. 

On  avait  d'ailleurs 

A  =  44^1 5',       H  =  48«5o'; 

de  là ,  t'—t=i  a'^o^o',^ ,  et  ensuite  la  formule  (5)  donne  en  temps , 

—  o%2taiigA  .     /o 

x= — =2_=:— o%i48; 

2  cos  H  7^7 

ainsi  l'on  a  en  arc 

jc  =  — a",aî. 

On  juge,  par  le  signe  de  j:,  que  la  déviation  était  occidentale  quand 

3i., 
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l'objectif  était  tourné  vers  le  sud ,  comme  nous  l'avoDS  supposé  dans  les 
formules  précédentes:  elle  serait  au  contraire  orientale,  si  Ton  tour- 
nait l'objectif  vers  le  nord.  Mais  pour  obtenir  cette  déviation  avec  une 
grande  exactitude ,  il  faut  faire  de  nombreuses  observations. 

345.  Il  est  des  ingénieurs  qui ,  au  lieu  d'employer  une  mire  méri- 
dienne pour  orienter  une  chaîne  de  triangles,  observent  le  passage  des 
astres  par  le  vertical  d'un  signal  quelconque;  mais  alors  le  succès  de 
cette  méthode  dépend  trop  du  temps  et  de  la  déclinaison  de  l'astre 
qu'on  observe  (art.  333).  Quoi  qu'il  en  soit,  voici  le  calcul  complet 
d'une  observation  de  ce  genre  fiaite,  le  i*""  avril  1811,  à  Amsterdam, 

Le  général  Krayenhof ,  ayant  dirigé  sa  lunette  sur  le  signal  de  Haarlem , 
observa  au  £1  du  milieu  le  passage  des  deux  bords  du  Soleil  ;  l'observa- 
tion du  bord  oriental  apparent  eut  lieu  à  6''a™4*  du  soir,  en  temps  du 
chronomètre,  et  celle  du  bord  occidental  à  6''4"48'.  Dans  le  même  mo- 
ment, le  baromètre  marquait  o",76,  et  le .  thermomètre  centigrade 
-h  i4*;  on  demande  l'azimut  de  Haarlem  sur  Thôrizon  d'Amsterdam  y 
sachant  en  outre  que 

la  latitude  nord  d'Amsterdam  H  =  S^^ao! i']" ^ 
que  la  longitude  orientale.   .     =    2.33.  o  ; 

que  le  retard  du  chronomètre  en  24  heures  solaires  vraies  ==  1 8%  4  ? 
enfin ,  que  son  avance  absolue  sur  le  midi  vrai ,  au  i**"  avril  =  4"  4'>56- 

Solution.  Lorsqu'un  astre  est  loin  du  méridien ,  son  mouvement  en 
azimut  ne  peut  plus  à  la  rigueur  être  considéré  comme  proportionnel 
au  temps,  dans  de  courts  intervalles.  Ainsi,  au  lieu  de  prendre  la 
moyenne  des  temps  des  passages  des  deux  bords  du  Soleil  pour  l'heure 
du  passage  du  centre  au  signal  ou  au  fil  du  milieu ,  nous  calculerons 
l'azimut' du  centre  du  Soleil ,  compté  du  nord  vers  l'ouest,  pour  le  mo- 
ment de  l'observation  du  bord  occidental  vrai;  et  de  cet  angle,  nous 
retrancherons  la  correction  due  au  demi-diamètre  horizontal  du  Soleil, 
pour  avoir  l'azimut  du  signal.  Cependant,  le  temps  que  le  diamètre  de 
cet  astre  reste  sous  le  fil  est  si  court,  qu'on  pourrait  encore  sans  incon* 
vénient  faire  usage  de  la  méthode  dont  il  s'agit. 

Cela  posé ,  on  aura  l'heure  vraie  de  l'observation ,  en  retranchant 
d'abord  du  temps  du  chronomètre  l'avance  de  la  pendule  sur  le  midi 
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vrai  ;  ainsi 

heure  de  l'observation     6''  2"  4"j<5o  en  temps  du  chronomètre 
avance  absolue.  ...     —  4-    4  > 56 

reste 5'*57"59%44 

Mais  le  relard  diurne  est  de  1 8%4  ;  donc  le  retard  à  5^57°'59%44  s'ob- 
tiendra par  cette  proportion  : 

24'- 18%4  :  i8*-4  :  :  5,966:  jc= 4%57. 

Ajoutant  4*>57  à  5**57™59*,44?  on  a  pour  l'heure  vraie  de  l'observation 
5'*58'°4Voi.  Réduisant  ce  temps  en  degrés,  on  a  l'angle  horaire 

ï>  =  89°3i'o%i5. 

Au  même  instant,  l'on  comptait  à  Paris  5**47'°52*,oi  puisque  Amster- 
dam est  à  l'est  de  cette  ville,  et  que  la  difiPérence  des  méridiens  est  de 
a°33'  ou  10™ I a*  en  temps.  Calculant  par  conséquent  la  déclinaison  du 
Soleil  pour  5*'47"5a%o.i ,  on  trouve  (art.  259) 

D  =  4^î3i3'48%32  boréale. 

Il  s'agit  maintenant  de  déterminer  l'azimut  A  du  centre  du  Soleil. 
Employons,  comme  à  l'art.  326,  les  formules  de  Néper,  savoir  : 

,.B,>gt(A-S)=oo,4P^i<|=§-;; 

S  étant  l'angle  au  Soleil  [Jig.  26).  Si  la  déclinaison  du  Soleil  était  aus- 
trale, il  faudrait  la  prendre  négativement,  et  par  conséquent  changer 
le  signe  de  D  dans  ces  formules^ 
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TYPE    DU    CALCUL. 


iD=    2.11.54,16,   H-hD         o    ^        ^ 
iP=: 44.45.30 ,07,   -^=a8.a3.  2,66, 

log  cos  -^  (H  -  D)  =  9,9607730         log  sin  |  (H  —D)  =  9,6090973 

c.  logsih^(H  -h  D)  =  0,3209695         c,  logcos^(H+D)=  o,o556255 

1.  cot  |P  =  o,oo36633         =o,oo36633 

log  tang |( A -^ S)  =  0,2873958        log tang |(A - S)=  9,668386i 

i(A^-S)  =  62°42'3i"36 

|(A-S)  =  24.59.  7,91 

Azimut  compté  du  nord  vers  l'ouest. , .  A  =  87.4 1 .39,27 

Tel  est  l'azimut  du  centre  du  Soleil,  lorsque  le  bord  oriental  appa- 
rent ou  le  bord  occidental  vrai  est  dans  le  vertical  du  signal  ;  mais  il 
faut  avoir  T azimut  de  ce  bord.  Pour  cela,  Ton  cherchera  la  correction 
due  au  demi-diamètre  horizontal  SO  du  Soleil ,  laquelle  est  ^ale  à 
l'angle  OZS  formé  par  les  plans  verticaux  ZS,  ZO.  Calculons  d'abord 
ZS,  ou  la  distance  zénithale  vraie  géocentrique  du  Soleil,  à  l'aide  delà 
règle  des  quatre  sinus ,  savoir  : 

„^        sin  P  sin  SP         sin  P  cos  D  t.^ 

sm  ZS  = -. — : —  =  : — : —  =  sm  N 

sm  A  sm  A 

log  sin  P  =  9,9999845 

1.  cos  0  =  9,9987201 

c.  log  siri  A  =  o,ooo35 1 8 

1.  sinN  =  9,999o564     ZS=86*>i3'32%i4. 

Ajoutant  à  cette  distance  zénithale  la  parallaxe  de  hauteur  du  Soleil , 
qui  est  8^,77,  on  a  86**i3'4o",9i,  pour  la  distance  zénithale  vraie  rap- 
portée au  lieu  même  de  l'observation.  Il  s'agit  maintenant  d'avoir  la 
distance  zénithale  apparente  ;  or,  la  table  des  réfractions  ayant  pour 
argument  la  distance  vraie,   on  trouvera,  en  procédant  comme  à 
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l'art  254, 

Réfraction  vraie , =  —  i  i'4o"5 

Mais  distance  zénithale  vraie N  =  86®i3.4o,9 

Dont;  distance  zénithale  apparente  cherchée.       =86.  a.  o,4  =  ^' 

Il  résulte  de  là  que  dans  le  triangle  sphérique  OZS,  qu'on  peut 
supposer  rectangle  en  O,  l'on  connaît  le  côté  ZS  et  le  côté  ()S  = 
1 6'  I  '',  3  =  -|  (^  (  Connaissance  des  Temps  de  1 8 1 1 ,  i  *  avril  )  ;  donc  pour 
avoir  l'angle  en  Z  ou  la  correction  d'azimut ,  c'est-à-dire  le  demi-dia^ 
mètre  azimutal  du  Soleil  ^  on  dira 

I  :  sin  ZS  :  :  sin .  correction  :  sin  OS , 

d'où 

sin  V  ^ 
sm.  correction  =    .     ,  ; 

delà 

log  sin  -5  (^  =  7,6684332 
c.  logsinz'  =  o,ooio4i6 

1.  sin.  correction  =  7,6694748 
c.  sin  i"  =  5,3i44î^5ï 

log  correction  =  2,9838999  =  963",6  =  i6'3",6. 

Comme  on  a  réellement  observé  le  bord 'occidental,  cette  correction 
est  soustractive  de  l'azimut  du  centre  du  Soleil  ;  ainsi 

Azimut  du  Soleil 87^4i'39",27 

Correction —  16,  3  ,60 

Azimut  du  signal,  compté  du  nord  à  l'ouest. 87^26' 35",67 

Réduction  au  centre  de  la  station. H-    0,70 

Azimut  définitif.  .  .  .     87.25.36  ,37 

Quoique  les  azimuts  soient  très>£siciles  à  observer  de  cette  manière,  il 
est  cependant  douteux  qu'on  paisse  jamais  les  obtenir  avec  la  précision 
que  procurent  les  méthodes  des  art.  352  et  336. 
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CHAPITRE   YII. 

DE    LA    MESURE   ASTRONOMIQUE   DES    LONGITUDES   TERRESTRES. 


ï®.  Par  le  moyen  d'un  garde-temps,  et  par  les  passages  de  la  Lune 

à  différents  méridiens. 

344.  La  position  d'un  lieu  sur  la  Terre  dépendant  à  la  fois  de  sa 
latitude  et  de  sa  longitude,  il  convient  de  faire  connaître  les  méthodes 
que  l'on  emploie  avec  succès  pour  déterminer  ce  second  élément  géo- 
graphique. 

Lorsqu'il  s'agit  de  déterminer  la  différence  en  longitude  de  deux 
lieux  fort  voisins ,  les  bonnes  montres  marines  ou  les  chronomètres 
qui  9  comme  ceux  de  Berthoud ,  conservent  une  marche  à  très-peu  près 
uniforme  pendant  plusieurs  mois ,  peuvent  être  employés  de  préférence 
pour  cet  objet.  Si  donc,  dans  un  certain  lieu,  une  telle  montre  était 
exactement  réglée  sur  le  moyeu  mouvement  du  Soleil ,  et  que  dans  un 
autre  lieu  le  midi  moyen  arrivât  à  1 1  heures  comptées  sur  cette  montre , 
la  différence  en  longitude  serait  d'une  heure  moyenne  ou  de  i5^,  et  le 
second  lieu  serait  évidemment  à  l'est  du  premier. 

Il  n'est  pas  toujours  possible  de  déterminer  l'instant  précis  du  midi; 
cela  d'ailleurs  n'est  pas  nécessaire,  puisque  l'on  peut  trouver  le  temps 
vrai  pour  tout  autre  moment  du  jour  (art.  301).  Supposons  donc  qu'a- 
près avoir  réglé  une  montre  à  l'Obsei^vatoire  de  Paris,  on  ait  pris,  dans 
im  autre  lieu,  des  hauteurs  absolues  du  Soleil  avant  son  passage  au 
méridien,  et  calculé  l'heure  vraie ^  puis  le  temps  moyen  de  l'observa- 
tion (art.  302);  la  différence  de  ce  temps  avec  l'heure  marquée  par  la 
montre,  lors  de  l'observation,  sera ,  comme  ci-dessus,  la  différence  des 
deux  méridiens. 
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Les  deux  exemples  suivants  axeront  encore  mieux  les  idées  à  ce  sujet 
Le  i*"^  avril  i8o4,  à  43^17'  de  latitude  nord,  et  par  /|0®i5'  de  lon- 
gitude occidentale  estimée,  on  a  trouvé ,  pour  la  distance  du  centre 
du  SoleiL  au  zénith ,  69°ao'aa",o5 ,  au  moment  où  la  montre,  réglée 
sur  1^  temps  moyen  à  Paris,  marquait  7''8"3o%86  du  soir.  A  cette 
même  époque,  la  déclinaison  du  Soleil  était  de  4^1 '5", 2  (article  501); 
il  suit  de  là  et  de  l'article  cité,  que  le  temps  vrai  de  l'observation, 
pour  le  lieu  où  elle  s'est  faite,  était  4**î^3™^4So6.  Mais  l'on  trouve 
dans  la  Connaissance  des  Temps ^  que  le  i®""  avril  i8o4,  le  temps 
moyen  au  midi  vrai  égalait  o^3"57*,a,  et  que  cette  quantité  diminuait 
de  i8*,4  en  a4  heures;  donc,à7**4'"î»4%o6,  temps  vrai  compté  à  Paris, 
elle  avait  diminué  de  5*,4o,  et  alors  le  temps  moyen  n'était  en  avance 
sur  le  temps  vrai,  au  moment  de  l'observation ,  que  de  o**3'"57%2  —  5%4o 
=  o'"3"'5i%8o.  Cela  posé, 

Temps  moyen  compté  à  Paris,  au  moment  de  l'ob- 
servation  , 7**  8°'3oS86 

Équation  du  temps  soustractive,  parce  que  le  temps 
moyen  est  en  avance  sur  le  temps  vrai —  3.5 1  ,80 

Temps  vrai  compté  à  Paris 7.  4- 39  ,06 

Temps  vrai  de  l'observation  par  rapport  au  méri- 
ridien  du  lieu  où  elle  s'est  faîte 4-^3.^4  ,06 

Différence  de  longitude,  en  temps a**4i"i5*,oo 

Donc,  longitude  occidentale  du  lieu  de  l'observa- 
tion, par  rapport  au  méridien  de  Paris =40*"  18' 45' 


:£:'/ 


Par  cette  méthode,  l'on  suppose  connaître  déjà  à  peu  près  la  diffé- 
rence de  longitude  cherchée ,  et  il  est  rare  que  l'on  n'ait  pas  une  don- 
née satisfaisante  à  cet  égard.  D'ailleurs  on  pourra,  dans  un  premier 
calcul ,  employer  la  déclinaison  du  Soleil  pour  le  jour  de  l'observa- 
tion et  pour  midi  à  Paris  :  dans  l'exemple  ci-dessus,  cette  déclinaison 
boréale  =  4®34'a5".  Lorsqu'on  aura  trouvé  ainsi  la  différence  de  lon- 
gitude approchée,  on  recommencera  le  calcul,  en  faisant  à  la  décli- 
naison du  Soleil  la  correction  due  à  cette  différence. 

Si  le  garde-temps  avait  une  petite  variation  diurne ,  il  ne  faudrait 
point  négliger  d'en  tenir  compte,  et  à  cet  égard  il  est  très-important 
IL  3a 
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que  le  temps  écoulé  entre  cette  observation  et  celle  qui  sert  à  faire 
connaître  l'état  du  chronomètre  ne  soit  que  d*un  petit  nombre  de  jours; 
car  de  quelque  perfection  que  soit  doué  cet  instrument ,  il  est  très-rare 
que  la  variation  diurne  soit  longtemps  constante. 

Par  exemple,  supposons  qu'un  observateur  ait  reconnu ,  le«a6mai 
i84o,  que  son  chronomètre,  à  Toulon,  retardait  de  3™  17*  sur  le  midi 
vrai ,  ou ,  ce  qui  est  de  même ,  était  alors  d'accord  avec  le  temps  moyen , 
mais  qu'il  avait  une  avance  diurne  de  3",4;  que  ce  même  observateur, 
se  trouvant  à  Alger  dix  jours  après ,  se  soit  assuré  que  son  chrono- 
mètre marquait  i7''i7"q9%75  à  5'*8™47"  du  soir,  temps  moyen;  on  de- 
mande quelle  est  la  différence  des  méridiens  des  deux  lieux  de  station. 

Solution.  L'heure  actuelle  du  chronomètre,  comptée  de  minuit, 

étant i7^i7™29*,75 

on  ôte 1 1 . 56.43  ,00    qui  est  l*heure  de  la  i"*  époque 

(t.  m.)  comptée  de  même. 
On  ôte  en  outre 34 ,00  quantité  dont  lechron  a  avancé 

en  10  jours. 
I)  reste 5.20«  12  ,'jS  pour  Tangle  horaire  approché  à 

Toulon  le  5  juin  ; 
et  comme  la  variât,  pour  5^,3  est.  —  o  ,76 

on  a  l'heure  moyenne  de  Toulon.  =     5.20*12,00  correspondante  à 
l'heure  moyenne  d'Alger =r     5.   8.47  >oo 

De  là ,  différence  des  méridiens . . .   =     o*»  1 1  "25»,oo  Alger  étant  à  l'ouest  de  Toulon , 
parce  que  la  première  heure  est  plus  grande  que  la  seconde* 

Mais  la  longitude  de  Toulon,  comptée  du  méridien  de  Paris.    =  —  o*»i4"22»  (est) 
Différence  des  méridiens  ci-dessus =  +  o.  1 1 .  25 

Donc  longitude  d'Alger =  —         2'"57* 

C'est  en  effet  le  résultat  déduit  d'observations  faites  en  1837,  par  M.  le 
capitaine  Bérard,  correspondant  de  l'Institut. 

On  déterminerait  les  différences  de  longitude  plus  commodément 
par  l'observation  d'une  étoile,  si  la  montre  était  réglée  sur  le  temps 
sidéral  ;  et  si  l'intervalle  de  temps  entre  les  observations  était  court , 
il  serait  permis  de  supposer  insensibles  les  variations  de  la  précession, 
de  l'aberration  et  de  la  nutation  sur  la  position  apparente  de  cette 
étoile. 


Digitized  by 


Google 


LIVRE  aNQUIÉME.  a5r 

Si  Ton  se  servait  de  cet  expédient  pour  déterminer  la  différence  des 
méridiens  des  extrémités  d'un  arc  de  parallèle,  l'on  mettrait  en  compa- 
raison deux  ou  trois  chronomètres  excellents ,  et  Ton  aurait  soin  qu'ils 
n'éprouvassent  aucune  secousse  dans  le  transport.  Ceux  que  M.  Motel, 
artiste  français,  exécute  pour  la  marine,  sont  fort  estimés.  Feu  Breguet 
avait  imaginé  de  renfermer  deux  mouvements  dans  la  même  boite,  et 
de  les  régulariser  l'un  par  l'autre,  afin  d'obtenir  par  ce  moyen  une 
inarche  plus  uniforme  et  plus  indépendante  des  mouvements  du  vais- 
seau (*). 

545.  Un  des  meilleurs  procédés  pour  déterminer  la  différence  en 
longitude  de  deux  lieux  éloignés,  consiste  dans  les  observations  réité- 
rées des  passages  de  la  Lune  au  méridien ,  quoiqu'elles  soient  assez 
difficiles  à  faire,  que  les  moindres  circonstances  puissent  les  rendre 
défectueuses ,  et  que  celles  correspondantes  aux  quadratures  condui- 
sent à  des  résultats  qui  ne  sont  pas  très-concordants.  11  est  à  remar- 
quer d'abord  que  l'on  compte  la  même  heure  sidérale  en  deux  lieux 
quelconques  de  la  Terre ,  lorsqu'une  étoile  passe  successivement  au 
méridien  de  chaque  lieu  :  si  donc  la  Lune  n'était  douée,  comme  les 
étoiles ,  que  du  mouvement  diurne  d'orient  en  occident,  elle  ne  pour- 
rait nullement  servir  à  procurer  par  ce  moyen  la  différence  en  longi  - 
tude;  mais  à  cause  de  la  rapidité  de  son  niouvement  propre  et  direct 
en  ascension  droite ,  les  différences  des  temps  de  son  passage  et  de  celui 
d'une  étoile  en  deux  méridiens,  difiFèrent  sensiblement  entre  elles  d'une 
quantité  qui  est  précisément  la  mesure  de  ce  mouvement,  les  observa- 
toires fussent-ils  même  peu  distants  l'un  de  l'autre ,  comme  le  sont ,  par 
exemple,  ceux  de  Paris  et  de  Greenwich.  Ainsi,  en  supposant  que  a 
soit,  en  temps  sidéral,  le  mourement  de  la  Lune  en  ascension  droite, 
observée  de  cette  manière  dans  l'intervalle  de  deux  passages,  et  quer/ 
exprime  la  différence  cherchée  des  longitudes ,  estimée  de  même  en 


(*)  M.  Daussy  a  exposé  une  nouvelle  méthode  pour  arténuer,  le  plus  qu'il  est  possible , 
reflet  des  irrégularités  de  la  marche  des  chronomètres  sur  la  détermination  des  lon- 
gitudes par  leur  moyen  \  elle  fait  partie  des  Additions  à  la  Connaissance  des  Temps 
pour  1843. 

3a» . 
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heures  sidérales ,  a -h  d  sera,  le  temps  physique  réellement  écoulé  entre 
les  deux  passages.  Or,  pajr  les  Ephémérides,  on  trouve  que  la  I^une, 
à  répoque  correspondante  au  milieu  des  temps  des  deux  observations 
comparées  9  avait  un  mouvement  en  ascension  droite  de  h  degrés  pen- 
dant une  heure  de  temps  solaire  moyen  :  ce  mouvement  sera  donc  de 

-  pour  une  heure  sidérale,  en  désignant  par  c  le  nombre  1,0027379 

qui  exprime  le  facteur  par  lequel  il  faut  multiplier  une  durée  de  temps 
moyen  pour  la  convertir  en  temps  sidéral.  (Art.  14.)  Par  conséquent, 
dans  le  nombre  d'heures  a  +  d,  la  Lune  aura  parcouru  en  ascen- 
sion droite  un  arc  de  [a  +  d)  -  degrés^  Mais  cet  arc  ou  dififérence  d'as- 
cension droite  a  aussi  pour  mesure  a.i5®,  puisqu*en  vertu  du  mou- 
vement diurne  de  la  sphère  céleste,  un  point  de  l'équateur  décrit 
un  arc  de  i5°  dans  une  heure  sidérale,  et  de  a.  15**  dans  le  temps  a. 
Partant 


et  enfin 


(rt-l-rf)-=  i5.a; 


j       flfiS.ff — h) 
^=-A ' 


Telle  est  la  formule  qui  donne  en  temps  la  différence  des  méridiens 
de  deux  lieux  d'où  l'on  a  observé  à  la  lunette  méridienne  (art.  336) 
un  grand  nombre  de  fois  les  passages  de  la  Lune,  comparés  à  ceux 
d'étoiles  situées  à  peu  près  sur  le  même  parallèle  que  cet  astre. 
Cependant ,  comme  il  n'est  pas  toujours  possible  d'observer  le  même 
jour  les  mêmes  étoiles  aux  deux  observatoires,  on  calcule  leurs  diffé- 
rences d'ascensions  droites  apparentes ,  afin  de  rendre  les  observations 
parfaitement  comparables.  C'est  ainsi  que  M.  Bouvard  a  trouvé,  par 
plus  de  600  observations ,  que  la  longitude  de  Greenwich  est  de  9'22",o3 
ouest  de  Paris  {Connaissance  des  Temps  de  1 8a 5,  page  345)  ;  résultat 
qui  surpasse  seulement  de  o'', 4 1  celui  auquel  a  conduit  récemment  la 
méthode  des  feux.  {Descn'p.  géomét,  delà  France^  tome  II,  page  4 16.) 

Choisissons  pour  application  les  observations  faites  à  Paris  et  à  Koe- 
nigsberg,  le  2 5  octobre  i83o,  des  passages  du  bord  occidental  de  la 
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Lune.  Ce  jour-là,  Ton  a  eu  ♦ 

à  Paris 6^54"53%o4  temps  moyen 

à  Kœnigsberg  .  .  6.5a.   6,90 

Différence  en  temps  moyen .         a™47*  1  ï  4 
Réduct.  au  temps  sidéral.  .         -H-   0,46 

a  =   2'"47%6o  =  i67S6 

La  Connaissance  des  Temps  fait  connaître  que  le  même  jour  l'asc.  dr . 
A  de  la  (C  à  nridi  était     3 10^  o'4o'' 
à  minuit.   .     3i6.4i.57 

ainsi,  diff.  en  i  a**         6.4 1.17 
et  en  une  heure  vraie  h  =    o**33'  a6",4a 

d'où  en  temps  jt  h  =    o*  2"i3%76  =  i33%76. 

Soit  a  =  1^  +  m,  m  étant  le  mouvement  en  asc.  dr.  du  Soleil  pen- 
dant une  heure  vraie;  on  aura  pour  l'époque  indiquée, 

m  =  — 7-^=9%583(tempssidéral), 

et  par  conséquent 

!»>  -f- m  =6o"9% 58=  36o9S58, 
,h^_OT_  j-A        =3475  ,8a. 
Delà 

log  a  =  a,aa4a74 

log(i»»H-/w~-iV^)=  3,54io55 

C''QgT6^=  7>873674 

log  d  =  3,639003  =  4355%a  ; 
enfin 

longitude  de  Kœnigsberg,  d  =  i'*ia°*35%a. 

Dans  la  formule  précédente,  le  mouvement  a  de  la  Lune  se  déduit 
de  l'observation  de  l'un  de  ses  bords,  et  non  de  celle  du  centre;  d'un 
autre  côté ,  les  tables  astronomiques  donnent  le  mouvement  Horaire  h 
de  ce  point.  Ainsi  on  doit,  à  la  rigueur,  corriger  a  de  Tefifet  du  demi- 
diamètre  apparent  delà  Lune  à  chaque  station.  Si,  par  exemple,  r,  et 
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r,  sont  les  demi-diamètres  de  ce  satellite ,  vus  du  centre  de  la  Terre, 
et  Df,  D2  ses  déclinaisons  à  chaque  passage ,  ces  demi-diamètres  hori- 
zontaux,  réduits  à  Téquateur  et  convertis  en  temps  sidéral,  seront 

^^^'  jy  y     ^   '      ,  sans  qu'il  soit  nécessaire  d'avoir  égard  à  Taugmen- 

tation  à  raison  de  la  hauteur  de  la  Lune  sur  l'horizon  {Jstr.  de  Delam- 
bre,  page  3i4);  et  le  vrai  mouvement  en  ascension  droite  du  centre  de 
cet  astre,  dans  l'intervalle  des  deux  passages,  sera 

a  ±±(-11 !^\. 

i5  \cosDi       coiD,/ 

Partant,  la  différence  des  méridiens  est  plus  exactement 

L  i5\cosD,         cosD|/J   \        Â  y 

en  prenant  le  signe  -4-  ou  le  signe  —  selon  qu'on  aura  observé  le  bord 
occidental  ou  le  bord  oriental. 

Toutefois ,  il  faut  admettre  que  cette  différence  n'est  guère  de  plus 
d'une  heure,  comme  celle  que  nous  venons  de  déterminer;  parce  que 
le  mouvement  horaire  h  de  la  Lune ,  supposé  uniforme  dans  cette  for- 
mule, est  au  contraire  continuellement  variable.  Mais  l'on  aura  néces- 
sairement égard  à  la  variabilité  de  ce  mouvement  en  procédant  ainsi 
qu'il  suit. 

IjC  3o  mai  1822,  M.  Bouvard  observa  successivement  le  bord  occi- 
dental de  la  Lune  et  l'épi  de  la  Vierge ,  et  trouva  l'intervalle  de  temps 
sidéral  /^  =  —  Sa^a  i',86;  intervalle  que  nous  affectons  du  signe  néga- 
tif pour  indiquer  que  la  Lune  précédait  l'étoile.  Le  lendemain,  M.  Runc- 
ker  fit  les  mêmes  observations  à  Paramatta ,  dans  la  Nouvelle-Galles 
méridionale,  et  trouva  leur  intervalle  f ^  =  —  5°"4i%8i;  on  demande 
quelle  est  la  différeiice  des  méridiens  des  deux  Observatoires. 

Cherchons  d'abord  l'heure  de  la  culmination  du  centre  de  la  Lune  à 
Paramatta.  Or  on  sait,  par  la  Conn.  des  Temps  pour  l'année  i8aa,  que 
cette  culmination  a  eu  lieu  à  Paris  à  8^16"^  de  temps  vrai ,  à  très-peu 
près;  et  comme  la  longitude  de  Paramatta  diffère  peu  de  9'*54'°3o'  à 
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Test,  ou  de  i4^5"*3o*  à  l'ouest,  on  a 

rf=  i4'  5"3o» 
et  à  très-peu  prèsrt  =  t^  —  t^  =       26. 4o,o5 

Temps  sidéral.  .  .  .  ^ -h  rf=  i4.3a.  io,o5entreiesdeuxculininations. 
Réduct.  au  t.  vr.  (table  IV)        —  a.  aS^oo,  ce  qui  est  suffisant. 

14.29.47 
Culmin.  à  Paris  H,  =    8. 16 

Culmin.  à  Paramatta  H,  =  22.46  comptées  de  Paris. 

Cette  dernière  heure  étant  connue  ainsi  approximativement ,  on  aura 
recours  à  la  Conn.  des  Temps  de  1 822  pour  évaluer ,  conformément  à 
ce  qui  a  été  prescrit  à  Fart.  240,  les  quantités  suivantes  : 

à  Paris  pour  8^16"  t.  v.  à  Paramatta  pour  22^46"  t.  v. 

r,=     i4'53"  r,=       i4'49%3 

déclin.  D,  =  9^i5'2o''  (aust.)  déclin.  D^  =  12^22'  9''  (aust.) 

De  plus 
mouvem.  Q  en  asc.  dr.  et  en  24'',  s  =  4"4*?6  =  ^^44**6  en  temps. 

Avec  ces  données 9  Ton  déterminera ,  en  temps  sidéral,  le  véritable 
mouvement  du  centre  de  la  Lune,  savoir  : 

D'abord  on  a 

t^^tt  =  26'"4o%o5, 


cos 


^  =  9o4",786,        ^  =  9io",433; 


puis  prenant  le  signe  H-  parce  qu'on  a  observé  le  bord  occidental  de 
la  Lune ,  le  mouvement  du  centre  sera 

a=r    o'*2&"4o%4a6  =  oS444563; 

ajoutant  la    différence 

des  mérid.  approc.  d  =  i^.  5 .  3o 

on  aura.   .  .   .  a -h  <i  =  1 4. 3^.  10  ,43  temps  sidéral. 
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Ce  temps  devant  être  converti  en  temps  vrai,  on  le  multipliera  par 

/  7    9  ^t  *  on  aura 

ajoutant    l'heure    de  la 

culmin.  à  Paris  .  .  H,   =     8.16 

rheure  vraie  de  la  culm. 

à  Paramatta  sera.  H^    =  aa.45  .4^  >66  comptée  de  Paris. 

Remarquons  maintenant  que  a  -h  £? exprime,  en  temps  sidéral ,  l'in- 
tervalle entre  deux  passages  consécutifs  de  la  Lune  aux  deux  méridiens  ; 
si  donc  T|  est  l'heure  sidérale  de  la  culmination  à  Paris  et  T,  l'heure 
sidérale  de  la  culmination  à  Paramatta,  comptée  du  premier  méridien, 
on  aura  cette  égalité 

a-hrf— Ta~T^, 

de  laquelle  on  tirera  la  différence  de  longitude. 

Maisl'asc.  dr.  de  (C  à  H|  de  temps  vrai  est  généralement,  d'après 
une  formule  d'interpolation  connue  (art.  241) , 

A.  =j^  +  aH.  +  /3H;-f-7H;..., 

jr  désignant  l'asc.  dr.  à  midi  vrai  le  3o  mai  182a,  c'est-à-dire  187^21 '58" 
selon  la  Connaissance  des  Temps  de  cette  année-là;  par  conséquent, 
à  l'heure  H,,  cette  asc.  dr.  est 

A,  =  j  +  aH,  H-  /3h:  -h  7H:.  ..  , 

et  alors  le  mouvement  en  asc.  dr.  et  en  degrés  ayant  pour  expression 

A,-A.  =  a(H,-H.)-f-p(H;-H:)-h7(H:-H:)  =  i5"a, 
on  en  tire 

H.-H.  =  «i^a  -?  (H:  -h:)  -  Ï(H|  -  Hl); 
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formule  dans  laquelle 

12  12  '    '*^' 

^  12'  12»  ' 


6    12*  12* 


0,0099306. 


Le  calcul  de  la  valeur  numérique  de  Ha— H^  exige  qu'on  emploie 
celles  très-rapprochéesde  H^  et  H^  trouvées  ci-dessus ,  savoir  . 

H,  =  8^16-^  et  H,  =  aaMS'^AaSee 

=  8,26667  =  22,76185. 

Ainsi,  en  opérant  par  les  logarithmes  à  7  décimales,  du  moins  pour 
le  premier  terme ,  on  obtient  très-exactement 

H,-H,  =  14^,65682  -  0,09153  -0,068067 
=  i4  >497aa  (temps  vrai), 

puisque,  d'après  ce  qui  précède,  a  =  o'',444563.  En  définitive  on  a 

en  temps  vrai  Ha— H^   =   i4**a9"5o%oo 
réduct.  au  temps  sidéral  -4-  2  .  27  ,75 

Ta-T,   =    14.32.17,75 
—  a  =    —  26.40,43 

différence  de  longitude  d  =    14.  5.37,32 

Il  est  à  remarquer  que  la  différence  A^—Ai  des  ascensions  droites 
des  deux  culminations ,  en  y  introduisant  la  dernière  valeur  de  H,- H|, 
se  détermine  exactement,  quoiqu'il  puisse  y  avoir  une  légère  erreur 
dans  l'évaluation  des  heures  absolues  correspondantes ,  parce  que  cette 
erreur  n'a  pas  d'influence  sensible  sur  la  valeur  des  deux  derniers 
termes. 

Tout  le  calcul  précédent  aurait  été  plus  simplç  si  la  Connaissance 
des  Temps  de  1832  eût  donné,  comme  les Éphémérides  actuelles,  des 
nombres  correspondant  à  des  temps  moyens. 

II.  33 
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Voilà  en  peu  de  mots  en  quoi  consiste  cette  méthode  attribuée  à 
M.  Nicolaï ,  célèbre  astronome  de  Munich ,  et  par  laquelle  on  n'emploie 
que  des  différences  entre  les  temps  des  passages  et  entre  les  ascensions 
droites  contemporaines.  On  voit  donc  que  l'avantage  de  cette  méthode 
réside  dans  la  non-influence  des  erreurs  d'orientation  des  lunettes  mé- 
ridiennes et  de  la  marche  absolue  des  pendules.  Mais  l'amplitude  d'un 
arc  de  parallèle  ne  pourrait  être  déterminée  de  cette  manière  qu'a- 
près un  grand  laps  de  temps  et  qu'au  moyen  de  bonnes  observations 
correspondantes. 

2^.  Par  les  éclipses  des  satellites  de  Jupiter,  et  par  les  signaux 

de  feu. 

546.  C'est  surtout  de  l'observation  des  fréquentes  éclipses  des  sa- 
tellites de  Jupiter,  que  les  astronomes  déduisent  avec  exactitude  la 
différence  des  longitudes  de  deux  lieux  terrestres  ;  différence  qui  est 
celle  même  des  heures  que  l'on  compte  sur  les  méridiens,  à  l'instant 
du  phénomène.  Deux  circonstances  sont  propres  à  faire  connaître  cette 
différence  des  longitudes:  l'une  est  l'immersion ,  c'est  l'instant  où  le 
satellite  entre  dans  l'ombre  de  Jupiter  et  disparaît;  l'autre  est  l'émer- 
sion,  c'est  l'instant  où  ce  satellite  sort  de  l'ombre  et  reparaît.  La  pré- 
diction de  ces  phénomènes,  pour  le  méridien  de  Paris,  se  trouve  dans 
le  livre  de  la  Connaissance  des  Temps;  et  comme  les  positions  des  sa- 
tellites à  l'égard  de  Jupiter,  ainsi  que  leurs  configurations,  sont  indi- 
quées dans  le  même  livre ,  il  est  inutile  de  donner  ici  des  explications 
à  cet  égard. 

Ces  sortes  d'observations  se  font  avec  une  grande  facilité,  au  moyen 
d'une  lunette  astronomique  de  i  mètre  environ ,  ou  d'un  télescope  de 
*  6  à  7  décimètres  de  foyer,  ou  même  d'une  lunette  des  passages  porta- 
tive. Il  faut  d'abord  déterminer  exactement  la  marche  de  la  pendule, 
par  rapport  au  temps  moyen ,  par  l'un  des  procédés  des  art.  295  et 
suiv.  ;  ensuite,  pour  se  préparer  à  l'observation  de  l'éclipsé,  savoir  à 
fort  peu  près  l'heure  à  laquelle  elle  aura  lieu ,  et  cela  en  ajoutant  au 
temps  moyen  de  ce  phénomène,  indiqué  par  les  tables,  la  différence 
approchée  des  longitudes»  si  l'on  est  à  l'orient  de  Paris;  ou  bien  en  la 
retranchant,  si  l'on  est  à  l'occident. 
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Une  seule  observation  ne  pouvant  être  concluante,  on  en  recueillera 
plusieurs,  et  alors  la  moyenne  des  résultats  partiels  sera  la  différence 
de  longitude  la  plus  probable. 

Malgré  la  précision  avec  laquelle  les  tables  des  deux  premiers  sa- 
tellites de  Jupiter  ont  été  calculées  dans  ces  derniers  temps ,  d'après  la 
théorie  de  Laplace,  il  est  encore  plus  sûr  de  cimclure  la  différence  des 
longitudes  d'observations  correspondantes  faites  sur  ces  deux  satellites. 
Par  exemple,  à  Cumana,  capitale  de  la  nouvelle  Andalousie,  M.  de 
Humboldt  observa,  le  i  a  novembre  1 800  au  soir,  l'immersion  du  i^^  sa- 
tellite à  4^i6"56*  du  chronomètre,  ou  à  11 ''56"*  18% 7  temps  moyen, 
parce  que  le  chronomètre  retardait  alors  de  7** 39^2  2%  7.  Au  même 
instant  physique  ,  M.  Triesnecker  observa  cette  immersion  à  Vienne, 
le  i3  novembre  au  matin,  à  5'*i8'°20%7  temps  moyen. 

Il  suit  de  là  que  la  différence  des  méridiens  de  Vienne  et  de  Cumana , 

qui  est  à  l'ouest =    S'^aa"  a'      t.  moy. 

Mais  lalongit.  de  Vienne,  comptée  de  Paris.   =       56. 10  est. 

Donc  la  longitude  de  Cumana  comptée  de 

même  est  de ^.^5.Sià        ouest. 

Le  1 3  au  matin,    M.   Méchain    observa 

l'immersion  à  Paris ,  à 4*'aa"i7%7  t.  moy. 

M.  de  Humboldt,  à  Cumana,  à ii.56.ï8  ,7 

Donc,  la  longitude  de  Cumana,  comptée  de 

Paris =    4*^5.59        ouest. 

Enfin,  le  i3  novembre,   M.  Flaugergues 

l'observa  à  Viviers ,  à , 4**3i"*35*      t.  moy. 

M.  de  Humboldt,  à  Cumana,  à 11. 56, 18  ,7 

Donc,  la  longitude  de  Cumana,  comptée  du 

méridien  de  Viviers,  est 4-35. 16  ,3    ouest. 

Mai^  la  longitude  de  Viviers  est 9*^4  est. 

Donc,  LONGITUDE  de  Cumana =    4**^5"5a%3    ouest. 

Le  terme  moyen  de  ces  trois  résultats  est.   .  4''^5"54%4 

Mais  M.  de  Humboldt  ayant  fait  beaucoup  d'autres  observations 
astrcmomiques  dans  le  même  but ,  il  en  est  résulté ,  pour  la  longitude 
de  Cumana ,  4**a6'"  =  66^3o'o"  ouest  de  Paris. 

I..es  observations  correspondantes  dont  il  s'agit  ne  sont  parfaitement 
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comparables  entre  elles  ^  que  quand  le  phénomène  céleste  est  annoncé 
au  même  instant  physique  par  chaque  observateur.  Mais  si  l'un  d'eux 
reçoit  l'impression  du  phénomène  quelques  secondes  plus  tôt  ou  plus 
tard  que  l'autre ,  ce  qui  peut  arriver  si  leurs  lunettes  ne  présentent  pas 
le  même  grossissement,  et  si  leurs  vues  sont  différentes ,  il  importe 
d'avoir  égard  à  cette  circonstance  dans  la  comparaison  des  observa- 
tions; surtout  si  l'on  a  pour  but  d'obtenir  parce  moyen  l'amplitude 
astronomique  d'un  arc  de  parallèle  terrestre,  ou  de  déterminer  la  po- 
sition respective  de  deux  îles  voisines  dont  on  aurait  levé  la  carte,  et 
qu'on  ne  pourrait  lier  par  des  triangles. 

347.  Un  phénomène  terrestre  instantané ,  qui  serait  vu  de  deux 
lieux  peu  distants  l'un  de  l'autre,  suppléerait  avec  beaucoup  d'avan- 
tage aux  phénomènes  célestes.  Or,  si  sur  un  lieu  élevé  et  pendant  une 
nuit  sereine,  on  fait,  à  diverses  reprises,  enflammer  en  plein  air  une 
petite  quantité  de  poudre  à  canon ,  et  que  deux  observateurs  munis 
chacun  d'une  pendule,  et  placés  au  lieu  dont  ils  veulent  connaître  la 
différence  de  longitude ,  observent  les  apparitions  de  ces  feux ,  appa- 
ritions qui  seront  subites  pour  de  petites  comme  pour  de  grandes  dis- 
tances ,  à  cause  de  la  prodigieuse  vitesse  avec  laquelle  la  lumière  se 
propage,  le  milieu  des  différences  entre  tous  les  temps  correspondants 
des  deux  pendules  réglées  de  la  même  manière,  sera  la  différence  de 
longitude  cherchée.  Si  l'arc  dont  on  veut  mesurer  l'amplitude  céleste 
était  fort  grand  et  qu'un  seul  poste  de  feux  ne  suffît  pas ,  on  établirait 
des  observatoires  intermédiaires  qu'on  lierait  entre  eux  de  la  même 
manière  astronomiquement,  et  alors  la  somme  des  amplitudes  partielles 
serait  la  différence  de  longitude  des  stations  extrêmes  :  cela  est  de  toute 
évidence  y  et  c'est  ainsi  qu'a  eu  lieu  la  mesure  astronomique  de  l'arc  du 
parallèle  moyen ,  compris  entre  l'Océan  et  la  mer  Adriatique.  (Voyez 
Nous^elle  Description  géométrique  de  la  France  ^  tome  II,  page  585.) 

Mais  on  évite  les  erreurs  dont  pourraient  être  affectées  les  amplitudes 
partielles  d'un  grand  arc  de  parallèle,  en  déterminant  immédiatement 
la  différence  en  longitude  des  points  extrêmes  de  cet  arc ,  par  la  trans- 
mission rapide,  au  moyen  de  chronomètres  et  de  signaux  de  feu  in- 
termédiaires, des  heures  que  Ton  compte  au  même  instant  physique  à 
ces  mêmes  extrémités. 
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Supposons,  pour  expliquer  plus  clairement  cet  autre  procédé,  quatre 
stations  A,  B,  C,  D,  choisies  de  Test  à  Touest;  la  première  et  la  der- 
nière représentant  les  observatoires  dont  on  cherche  la  diflférence  des 
longitudes,  et  où  Ton  connaît  exactement  le  temps  sidéral  à  l'aide  de 
pendules  réglées  parles  passages  d'étoiles  à  la  lunette  méridienne,  et 
les  seconde  et  troisième  stations  intermédiaires  occupées  par  des  obser- 
vateurs munis  de  bons  chronomètres  dont  la  marche  diurne  soit  la 
même  que  celle  des  pendules,  ou  du  moins  soit  bien  connue.  On  no- 
tera l'heure,  la  minute,  la  seconde  et  fraction  de  seconde  de  l'appari-' 
tion  d'un  feu  observé  au  même  instant  physique  des  stations  A ,  B  ;  on 
notera' également  l'instant  où  Ton  aura  vu  un  second  feu  des  stations 

B,  C,  allumé  environ  une  minute  après  le  premier^  enfin  on  tiendra 
compte  de  l'heure  où  un  troisième  feu  aura  été  aperçu  des  stations 

C ,  D,  peu  d'instants  après  le  deuxième  feu. 

Par  exemple ,  si ,  lors  du  premier  feu ,  la  pendule  en  A  et  le  chrono- 
mètre en  B  eussent  marqué  respectivement  a ,  6  ;  que  lors  du  deuxième 
feu  les  chronomètres  en  B  et  en  C  eussent  marqué  b%  e;  que  lors  du 
troisième  feu  les  tempsau  chronomètre  en  C  et  à  la  pendule  en  D  eussent 
été  c%  d;  il  est  évident  que  l'heure  du  troisième  feu  comptée  à  la  pre- 
mière station  aurait  étéa-i-6'  —  6-hc'— c,  pendant  qu'à  la  dernière 
station  on  aurait  compté  d  heures  ;  donc  la  différence  T  des  méridiens 
serait 

T;  =  a-h{b'-b)-h{c'-c)-d. 

Concluons  de  là  que,,  quand  bien  même  les  observateurs  intermé- 
diaires verraient  constamment  les  feux  un  instant  plus  tôt  ou  un  instant 
plus  tard ,  cela  n'aurait  pas  d'influence  sur  la  différence  de  longitude 
T;  mais  qu'il  faudrait  en  toute  rigueur,  dans  le  cas  d'un  retard  et 
d'une  avance  tout  à  la  fois,  que  ^observateur  de  la  station  extrême  de 
Test  passât  à  son  tour  à  la  station  extrême  de  l'ouest ,  et  vice  versa.  Au 
surplus,  s'il  n'y  avait  pas  compensation  parfaite  à  cet  égard ,  on  serait 
bien  près  de  l'obtenir  par  la  multiplicité  des  feux. 

Il  est  inutile  de  faire  observer  que  les  temps  i'— i,  c'— c  doivent 
être  corrigés  proportionnellement  de  l'avance  ou  du  retard  de  chaque 
chronomètre  dans  l'intervalle  de  24** ,  et  que  cette  marche  diurne  est 
connue  par  la  comparaison  des  instants  des  phénomènes  d'un  jour  à 
ceux  des  phénomènes  du  jour  suivant. 


Digitized  by 


Google 


aôa  TRAITÉ  DE  GÉODÉSIE. 

Considérans  maintenaDt  plusieurs  séries  de  feux  observés  dans  une 
même  nuit ,  et  adoptons  une  notation  qui  indique  à  la  fois  le  numéro 
de  chaque  série  et  l'ordre  dans  lequel  les  feux  se  sont  succéflé.  Pour 
cela,  mettons  dans  le  premier  cas  les  indices  (i),  (2),  (3),.*- 9  comme 
exposants  supérieurs  aux  lettres  a,  b^  Cj  dj  e%  dans  le  second  cas, 
les  indices  i ,  a  »  3  comme  exposants  inférieurs  aux  mêmes  lettres  ;  enfin 
désignons  par  T^^\  T^^^  T^\...  les  dififérences  de  longitudes  données 
par  la  i*^,  2*,  3*  série  de  feux  :  on  aura  évidemment,  d'après  la  for- 
mule précédente , 

T^o  =  a\')  H-  [è^,o_  ô(0]  ^  [^(O  _  c^i)^  ^  rfr^n, 

T<»^  =  a[^^  -^  [b^i^  -  b\^^]  -H-  [c^i^  -  c^/^]  ^  d^i\ 

et  ainsi  de  suite.  La  moyenne  de  toutes  ces  valeurs  de  T  sera  l'ampli 
tude  astronomique  cherchée. 

Nous  venons  d'admettre  le  cas  où  le  temps  a  si  bien  favorisé  les 
observations  sur  toute  la  ligne  des  feux ,  qu'elles  ont  parfaitement  réussi 
partout;  cependant  il  pourrait  arriver  que  quelques-unes  eussent 
manqué  ou  fassent  défectueuses.  Si,  par  exemple ,  dans  la  i^  série  de 
transmission,  le  second  feu  n'avait  pas  été  aperçu  du  poste  B,  l'heure  b^^  ^ 
serait  inconnue,  et  il  faudrait  alors  recourir  aux  observations  de  la  se- 
conde série  pour  lier  entre  elles  celles  de  la  première  série  ;  c'est-à-dire 
que  l'on  aurait 

T(')  =  dp  +  [*«/>  -  bP]  H-  [dp  ^  cf]  ^  d^p. 

De  même,  si  le  3*  feu  de  la  seconde  série  n'avait  point  été  observé  de  la 
station  G ,  l'inconnue  serait  c^p  ;  ce  qui  exigerait  que  Ton  passât  des 
observations  de  cette  série  à  celles  de  la  première  ou  de  la  troisième  ; 
ainsi  l'on  aurait 

OU  bien 

Tca)  =  dp  -¥  [b^p  -  bP]  -h  [dp  -  dp]  ^  d^p. 

Par  exemple,  les  résultats  des  premières  observations  de  ce  genre 
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faites 9  le  !^5  août  i8a4)  pour  connaître  la  différence  des  méridiens  de 
Paris  et  Strasbourg,  sont  renfermés  dans  le  tableau  suivant  : 


A 


STATIONS  IMTKRHfolAlRES. 


STRASBOURG. 
D 


1 19»»  6"»2o«3 

n 

ni 19.25.30,7 

IV 


8^49-48»  2 
8.54.10,8 
9.  3.47,5 


9^16™  0*2 
9.25.36,9 
9.30.37,8 


i9M6"5i«4 


On  voit  que  les  quatre  séries  de  feux  successifs  'en  allant  de  Paris  à 
Strasbourg ,  ou  de  l'ouest  à  l'est ,  ont  été  interrompues  par  le  mauvais 
temps.  Néanmoins  la  valeur  de  T  s'obtiendra  de  deux  manières  ^  ou  en 
passant  de  la  première  série  à  la  seconde  et  de  la  seconde  à  la  qua- 
trième ,  ou  en  allant  dé  la  première  série  à  la  troisième ,  et  de  celle-ci 
à  la  quatrième.  Dans  le  premier  cas ,  on  a 


b^^^   =  8'>54"^ioS8 
4«aa  >6 


9»»3o«'37%8 
9.16.  0,2 

0.14.37  fi 

o.  4*^^^^ 

Interv.  de  temps  écoulé  aux  chronomèt.   =  0.19.    0,2 

Réduction  en  temps  sidéral -4-         3  ,  i 

Intervalle  écoulé  en  temps  sidéral . 


=  0.19.    3,3 


Temps  de  la  pend,  à  Paris.   19''  6"2o%3        à  Strasbourg  i9M6°*5i%4 
Réduction  en  temps  sidér.  —  36 , 2  réd.  en  temps  sid.  —27,7 


Durée  de  transmission. 


19.  5.44,1 
+  19.    3,3 


19.46.23,7 


Temps  sidéral  à  Paris  .  .  19.24*  47  ,4 

Temps  sid.  à  Strasbourg.  19.46.  23  ,7 

Différ.  des  méridiens  T  =  o. 2 1 .  36 ,3 

Moyenne  de  six  résultais.  0.2 1  •  36 ,27 
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Quoique  l'on  puisse  trouver  diverses  valeurs  de  T  en  liant  ainsi  les 
observations  de  différentes  séries  du  même  jour,  il  faut  cependant  ne 
procéder  de  la  sorte  que  quand  on  y  est  contraint  ;  car  il  serait  à  crain- 
dre que  de  semblables  combinaisons  ne  diminuassent  le  poids  du  ré- 
sultat moyen  au  lieu  de  l'augmenter,  surtout  si  les  intervalles  de  temps 
entre  les  feux  étaient  de  plus  d'une  demi-heure,  parce  qu'alors  ce  ré- 
sultat serait  moins  indépendant  des  irrégularités  de  la  marche  des 
chronomètres. 

Après  avoir  recueilli  les  résultats  moyens  de  chaque  jour,  on 
détermine  la  moyenne  de  ces  résultats  par  la  règle  énoncée  à  l'ar- 
ticle 118. 

C'est  ainsi  qu'on  a  obtenu,  en  18^49  les  longitudes  de  Brest  et  de 
Strasbourg,  comptées  de  l'Observatoire  royal  de  Paris  (*).  Cette  mé- 
thode est,  sans  aucun  doute,  la  meilleure  à  employer  en  pareille  cir- 
constance, parce  qu'elle  n'exige  point  la  connaissance  du  temps  absolu 
dans  les  stations  intermédiaires ,  et  qu'il  suffit  que  la  marche  des  chro- 
nomètres soit  bien  régulière  dans  l'intervalle  de  quinze  à  vingt  minutes 
environ.  Si  même ,  au  lieu  de  signaux  de  poudre ,  on  faisait  usage  de  ré- 
verbères construits  comme  pour  les  phares,  d'après  les  idées  ingénieuses  ' 
de  Fresnel ,  on  pourrait ,  en  les  éclipsant  un  grand  nombre  de  fois 
dans  une  même  nuit ,  mesurer  rapidement ,  et  avec  beaucoup  de  préci- 
sion ,  l'amplitude  totale  d'un  grand  arc  de  parallèle  :  toutefois  il  est 
très-utile  d'en  connaître  quelques  amplitudes  partielles,  afin  d'être  à 
même  de  juger  si  cet  arc  est  ou  n'est  pas  circulaire.  Dans  tous  les  cas ,  la 
détermination  du  temps  absolu  aux  stations  extrêmes  doit  résulter, 
comme  nous  l'avons  dit,  d'observations  très-précises.  Ainsi  il  est  im- 
portant d'observer  les  mêmes  étoiles  fondamentales  d'un  même  cata- 
logue ,  afin  que  leurs  positions  moyennes ,  et  par  suite  leurs  positions 
apparentes ,  soient  les  mêmes  de  part  et  d'autre  dans  le  calcul  des 
angles  horaires  (  art.  509).  De  cette  manière  on  sera  à  peu  près  certain 
que  l'erreur  commise  sur  une  différence  quelconque  de  longitude  ne 
dépassera  pas  un  quart  de  seconde  de  temps,  ou  3", 7 5  de  degré  :  erreur 
encore  bien  grande  sans  doute,  comparativement  à  la  précision  des 


(*)  Nowelle  Description  géométrique  de  la  France,  tome  II ,  page  ^10. 
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ttiesures  géodésiques.  Quant  à  Terreur  probable  d'observation  qui 
affecte  Tamplitude  d*un  arc  de  méridien ,  elle  est  ordinairement  quatre 
fois  moindre.  Les  mesures  astronomiques ,  dans  le  sens  des  parallèles , 
n'ont  donc  pas  en  général  la  précision  de  celles  qui  sont  prises  dans  le 
sens  du  nord  au  midi;  les  unes  dépendent  absolument  du  temps ,  les 
antres  sont  à  peu  jjrès  hors  de  l'influence  de  cet  élément  fugitif. 

Les  signaux  de  feu  ont  été  essayés  en  France  pour  la  première  fois , 
par  Cassini  de  Thury  et  Lacaille ,  en  1740 ,  à  l'occasion  de  la  mesure  de 
deux  degrés  de  longitude  aux  environs  de  Marseille.  Ils  ont  été  plus 
tard  renouvelés  avec  plus  de  succès  en  Allemagne ,  et  c'est  par  leur 
secours  que  le  baron  de  Zach ,  en  1 810 ,  est  parvenu  à  déterminer  avec 
beaucoup  de  précision  la  différence  des  méridiens  de  N.-D.-des-Anges 
et  de  l'Observatoire  de  Marseille.  La  moyenne  entre  63  observations 
lui  a  donné  cette  différence  de  ag'yQÔ  en  temps ,  et  il  est  remarquable  • 
que  la  plus  grande  discordance  entre  les  résultats  partiels  est  un  peu 
moindre  que  11*  {^jéttraction  des  Montagnes ^  tomel,  page  i35).  Selon 
ses  propres  expériences,  une  demi-livre  de  poudre.  (^44  grammes  j^) 
produit  un  feu  visible  à  plus  de  a5  myriamètres.  Il  n'est  pas  même  ab- 
solument nécessaire  que  le  foyer  de  la  flamme  soit  aperçu  des  stations 
dont  on  cherche  la  différence  de  longitude,  car  l'éclair  qui  se  forme 
peut,  en  se  reflétant  dans  le  ciel,  être  visible  à  une  très-grande  dis- 
tance. Mais  il  est  important  de  noter  l'heure,  la  minute,  la  seconde  et 
fraction  de  seconde  de  l'instant  de  la  première  impression  du  feu ,  dont 
la  durée  est  d'autant  plus  longue  que  l'on  emploie  une  plus  grande 
quantité  de  poudre. 

3®.  Par  les  éclipses  en  général. 

348.  Les  éclipses  de  Soleil  et  les  occultations  d'étoiles  par  la  Lune 
sont  très-propres  à  donner  avec  précision  les  différences  de  longitude 
des  lieux  éloignés  où  elles  ont  été  observées  avec  soin.  Toutes  les  mé- 
thodes de  calcul  qui  se  rapportent  à  ces  phénomènes  sont  fondées  sur 
la  détermination  de  la  distance  angulaire  apparente  des  deux  astres 
qui  se  superposent.  Cette  distance,  considérée  au  même  instant  phy- 
sique ,  n'est  pas  la  même ,  à  cause  de  la  parallaxe ,  pour  tous  les  points 
de  la  Terre  où  l'on  voit  l'éclipsé.  En  effet,  le  commencement  ou  la  fin 
IL  34 
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de  ce  phénomène  se  manifestant  pour  un  point  particulier  de  la  Terre, 
lorsque  les  deux  astres  paraissent  en  contact ,  il  arrive  en  général  que 
leurs  disques ,  relativement  à  tout  autre  point  du  glol;)e ,  ne  s'atteignent 
pas  encore,  ou  que  l'un  anticipe  sur  l'autre.  C'est  ce  qui  fait  que  le 
problème  des  longitudes  géographiques ,  par  les  éclipses  de  cette  espèce , 
est  un  des  plus  compliqués  de  l'Astronomie  pratique. 

Lagrange  a  publié  sur  cette  matière  deux  beaux  Mémoires ,  l'un 
dans  les  volumes  de  l'Académie  de  Berlin,  année  1766,  l'autre  dans 
les  Éphémérides  de  cette  ville  pour  l'année  178a.  Ce  second  Mémoire 
a  été  reproduit  dans  la  Connaissance  des  Temps  pour  1817.  La  mé- 
thode que  cet  illustre  géomètre  a  exposée  dans  celui-ci ,  étant  consi- 
dérée analytiquement ,  ne  laisse  rien  à  désirer  ;  mais ,  sous  le  rapport 
de  la  pratique ,  elle  n'a  pu  obtenir  l'assentiment  de  tous  les  astro- 
nomes ,  à  cause  de  l'extrême  longueur  des  calculs  qui  en  dépendent. 
Nous  nous  proposons  d'exposer  ici  cette  méthode,  mais  nous  tâche- 
rons de  la  simplifier  de  manière  à  la  rendre  susceptible  d'ofirir  les 
mêmes  avantages  que  celles  dont  les  astronomes  font  habituellement 
usage. 

Supposons,  comme  à  l'art.  258,  que  les  points  de  l'espace  soient 
rapportés  à  trois  axes  rectangles,  et  que  le  plan  des  xj  soit  celui  de 
l'écliptique.  Adoptons  en  outre  une  notation  analogue  à  celle  de  cet 
article ,  c'est-à-dire  désignons  par 

/,    X  la  longitude  et  la  latitude  vraies  de  la  Lune  ou  d'un  astre  A; 

L,  A  la  longitude  et  la  latitude  vraies  de  l'astre  occulté  B  ; 

g,   h  l'ascension  droite  et  la  déclinaison  du  zénith  ; 

n,   9  la  longitude  et  la  latitude  du  zénith  ; 

^j  W  \si  parallaxe  horizontale  de  la  Lune  et  celle  de  l'astre  occulté; 

r  la  distance  du  centre  de  la  Terre  au  centre  de  la  Lime  ; 

r'  la  distance  de  l'observateur  au  centre  de  la  Lune  ; 

p  le  rayon  terrestre  à  la  latitude  H  ; 
t'y  X"  la  longitude  et  la  latitude  vraies  du  point  C  de  contact  d'un 
plan  tangent  à  la  sphère  céleste; 

w  l'obliquité  apparente  de  l'écliptique; 

enfin ,  appelons  l' la  distance  apparente  des  centres  des  deux  astres  ; 
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et  supposons  que  les  trois  points  A,  B,  C  soietit  dans  T hémisphère 
boréal. 

Choisissons  maintenant  un  nouveau  système  d'axes  rectangulaires , 
ayant  toujours  pour  origine  le  centre  O  de  la  Terre  (^g.  27);  mais 
supposons  Taxe  des  x"  dirigé  vers  un  point  C  arbitraire  de  la  sphère 
céleste,  dont  la  longitude  et  la  latitude  soient  /",  X";  prenons  pour 
axe  des  j-"  la  droite  OD  dans  le  plan  même  de  Técliptique,  et  pour 
axe  des  z"  la  droite  OE  perpendiculaire  au  plan  des  x"  j". 

Cela  posé,  si  l'on  mène  par  l'origine  O  des  coordonnées  une  droite 
égale  et  parallèle  au  rayon  vecteur  apparent  r'  de  la  Lune ,  les  équa- 
tions dÎB  ce  rayon  vecteur  seront  en  général,  par  rapport  aux  nouvelles 
coordonnées , 

J.=P'x,j     z,  =  q'x,. 

Celles  du  rayon  vecteur  apparent  R'  de  l'astre  occulté  seront  de 
même 

ainsi  la  tangente  trigonométrique  de  l'angle  1'  de  ces  deux  rayons, 
ou  de  la  distance  angulaire  apparente  des  centres  des  astres ,  sera , 
comme  l'on  sait, 

[m)        langz-  .^^y^qy  » 

expression  dans  laquelle  il  ne  s'agirait  plus  que  de  remplacer  P^  QS 
p%  q'  par  leurs  valeurs,  si  elle  n'était  d'ailleurs  susceptible  d'être 
considérablement  simplifiée.  Mais  voyons  auparavant  quelles  sont  ces 
valeurs. 

D'abord  on  a 


r yji 


z , 


p'=-^^    ?-r-> 


et  si  l'on  désigne  par  (r,. ar"),  (r,  j"),  (r,  %")  les  angles  que  le  rayon 
vecteur  r  fait  avec  les  aMs  des  x"^f'^  z"\  par  n,  6,  c  les  cosiAus  de 
ces  mêmes  angles;  on  aura  visiblement,  à  cause  des  triangles  sphé^ 

34.. 
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riques  ZÂC^  ZÂD,  ZÂE^  ces  trois  relations  (art.  54) 

ia  =  cos (r,  x")  =  cos  (Z—  /")  ces  X  cosX"h-  sin  X  sin  X'', 
b  =  cos(r,  j")  =  sin(/-/")cos^^ 
c  =  cos  (r,  z'')  =  sin  X  cos  X"  —  cos  (Z  —  Z"  )  cos  X  sin  X". 

Par  la  même  raison ,  on  aura  ces  trois  autres  relations  : 

ia  =  cos  (  p,  x'')  =  cos  (n  —  Z'')  cos  q  cos  X"+  sin  q  sin  X", 
j3  =  cos  ipyjr')  =  sin  (n  -  l")  cosq, 
y  =  cos  {pj  z"  )  =  sin  ^f  cos  X"—  cos  (n  —  Z")  cos  q  sin  X". 

Or,  en  projetant  orthogonalement  les  rayons  r,  r'  et  p  sur  les  axes 
des  x'\y"^  z",  il  est  clair  que 

x,,  =  ar-ap,      jr^  =  br^^p,       z,=cr^yp; 
de  là  et  de  ce  qui  précède 

'  x^j         ar — ap         a  —  a>j*  '         *-  x^^         ar  —  ap         a  —  a^»' 

Pareillement,  si  Ton  désigne  parÂ,  B,  C,  ce  que  deviennent  les 
relations  (i)  lorsque  l'on  change  Z  en  L  etX  en  A,  on  aura,  relati- 
vement à  Tastre  occulté , 

AR— ap         A  — aV'        ^  ""  AR  — ap         A— aV' 

^  étant  le  sinus  de  la  plus  grande  parallaxe  de  hauteur  de  cet  astre. 
On  remarquera  que  les  deux  systèmes  d'équations  (i),  (ii)  satisfont 
aux  relations  suivantes  : 

(3)1   ^*-*-**-^^*=It       a*-f-/3*-h7«  =  i, 

I  aa-i-6j3H-c7  =  cos(r,p)  =  cos(7i— Z'')cosXcosç-hsinXsinç; 

et  que  la  méthode  analytique  actuelle  signifie,  en  Géométrie,  que  les 
lieux  apparents  des  astres  sont  projetés  perspectivement  du  centre  de 
la  sphère  céleste,  sur  un  plan  qui  la  touche  au  point  C. 
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On  peut  être  curieux  de  trouver  Fan^  V  que  le  plan  du  grand 
cercle,  passant  par  les  projections  des  lieux  apparents  sur  le  plan  tan- 
gent, foit  avec  le  cercle  de  latitude  x"z"  du  point  de  contact  C;  or  cela 
est  facile ,  car  soit  en  général 

Ma:,,4-Nx,  +  Pz,,  =  o 

l'équation  du  plan  de  ce  grand  cercle;  les  coordonnées  des  deux  pro- 
jections dont  il  s*agit  étant  visiblement,  en  prenant  le  rayon  de  la 
sphère  céleste  pour  unité , 

on  aura 

M=7'P'-p'Q',      N  =  Q'~7S      p  =  p'-P';" 

et  comme  en  général 

cos  V'=    ,  =  , 

il  viendra 

séc  V  ^  —  Q71177  . 

Supposons  maintenant  que  les  projections  des  deux  lieux  apparents 
et  le  point  C  soient  en  ligne  droite;  on  aura  alors  9'P'=p'Q',  et  de 
l'expression  précédente  on  tirera 

Lagrange,  en  donnant  cette  valeur  particulière  de  tang  V  pour  le 
cas  général,  a  évidemment  commis  Une  inadvertance. 

549.  Toutes  les  formules  de  Fart.  347  sont  de  la  plus  grande  géné- 
ralité; mais  il  en  est  quelques-unes  qui  se  simplifient  lorsque  Fastre  A , 
par  exemple,  est  dans  la  direction  de  Taxe  des  a:'' ou  enC.  En  effet, 
on  a  dans  ce  cas  /=/",  X  =  X",  et  par  suite  a=i,  6  =  0,  c  =  o; 
enfin , 

p/    --■      —  P^    ^  _     — y^    ^ 

^  I — a^  '     ^  I  —  a^  ' 
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ces  deux  dernières  valeurs  sont  donc  Teffet  de  la  parallaxe  de  l'astre  A 

placé  en  C. 

Supposons  au  contraire  que  l'axe  des  x"  passe  par  le  centre  du  So- 
leil ;  on  aura 

l"  =  L,    X"  =  A  =  o,    et  par  conséquent  A=i,    B  =  o,    C  =  o. 

Quant  aux  équations  (i),  (a) ,  elles  deviennent 

ia  =  cos  (/  —  L)  cos  X ,  C  ^  ^  cos(n  —  L)  cos  ç, 

b  =  sin  (Z  —  L)  cos  X ,  (a')     ^  j3  =  sin  (n  —  L)  cos  q, 

c  =  sin  X.  (  7  =  sin  q. 

Malgré  ces  simplifications ,  la  formule  (M)  serait  encore  beaucoup 
trop  compliquée  pour  la  pratique  ;  mais  il  est  aisé  de  voir  que ,  rela- 
tivement aux  éclipses  de  Soleil,  cette  formule  peut  être  réduite  à 
celle-ci  : 


(M')  tang2'  =  V  (p'- P'^+lî'- QOS 

sans  qu'il  en  résulte  une  erreur  d'un  dixième  de  seconde.  Soient,  pour 
le  prouver , 

v(f-po'+(9'-Q')'-tanga',  ^^;=£;i=i;|;=|i=tang., 

on  aura ,  pour  le  Soleil , 

^  ^  I  — a  Y 

et  par  suite 

^  tang(/(i+/»sin»^)i 
o  i-f./co$jtang  </-*-/»' 

Lagrange  cherche,  par  un  procédé  très-élégant,  la  différence  2'  —  tr' 
en  série  convergente,  où  la  valeur  du  premier  terme,  dans  les  cas 
extrêmes,  est  moindre  que  -^  de  seconde.  Pour  parvenir  à  cette  con- 
clusion par  une  voie  plus  élémentaire  et  plus  courte ,  prenons  le  loga- 
rithme de  chaque  membre  de  l'équation  précédente,  et  développons  : 
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il  viendra  une  série  de  la  forme 


2'ji 


log tang 2'  =  log tang c'  —  iijcos  s tang a'  +  /x/^  R  —  [xf^  s..,, 

dans  laquelle  [i  =  0,434294  est  le  module  des  tables.  Or ,  le  terme 
l),fcoss  tang  a',  qui  est  le  plus  considérable  de  la  série ^  apquiert  la 
plus  grande  valeur  lorsque  cos  ^  =  i  :  soit  donc  0^  =  5°  ;  dans  ce  cas , 
la  quantité  y  ne  pouvant  surpasser  tang  8",  5,  puisque  pour  le  Soleil, 
n  =  8", 5  à  très-peu  près,  on  aura 

jixytang  <7*  =  0,0000016  ; 

c'est-à-dire  que  log  tang  o-' devrait  être  diminué  de  0,0000016.  Mais, 
par  hypothèse ,  tang  a  '  =  tang  5*^,  d'où  log  tang  (7 '  =  8,94 1 gS  1 8  ;  ainsi 
log  tang  2' ne  différant  de  log  tanga'  que  de  0,0000016,  il  s'ensuit 
que  2'  =  0-'  —  o",o6.  11  est  donc  prouvé  que,  dans  les  éclipses  de  So- 
leil ,  et  à  plus  forte  raison  dans  les  passages  de  Vénus  et  de  Mercure 
sur  cet  astre,  l'on  peut  toujours  faire  tang  2'  =  tang  a',  sans  craindre 
de  jamais  commettre  ime  erreur  de-j^  de  seconde  de  degré. 

Enfin,  le  même  géomètre  démontre  que  l'expression  (M'),  quoique 
déjà  fort  réduite,  peut  cependant  l'être  davantage  (voyez  la  Connais- 
sance  des  Temps  pour  1817,  page  a 56).  En  effet,  d'après  ce  qui  pré- 
cède, on  a,  par  rapport  au  Soleil , 


p'__p/  =  ^ZL&!! 

■  a  — 


-h 


pV 


a  —  a^J>  I  —  aY 

a  —  a>p 


en  négligeant  les  termes  du  second  ordre  comme  étant  très-petits. 

Pareillement 

7^      _  g— 7(4'— g^ 
a  —  at.'^ 


ï         ^  a— aij.  I  — aY 


Mais  a  différant  toujours  très-peu  de  l'unité ,  on  peut  supposer  dans 
le  terme  a^y  que  a  =  i  ;  ainsi  l'on  a  simplement 


»'-Q'=^^^' 
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partant ,  l'équation  (M')  devient 


(N)  tang  2'=  ^il>-Pi^-^jy_M^-ii^-^)V, 

et  donne  la  distance  apparente  des  astres  avec  une  précision  toujours 
très-suffîsante,  soit  dans  les  éclipses  de  Soleil  ou  les  passages  des  pla- 
nètes sur  son  disque ,  soit  dans  les  occultations  d'étoiles  par  la  Lune. 
Dans  ce  dernier  cas,  Ton  doit  diriger  l'axe  des  af  par  l'étoile  ou  par  le 
centre  de  la  planète  occultée,  et  alors  on  a  /"  =  L,  X"  =  A.  Faisant 
donc  /— L  =  ^,X  —  A=M,les relations (i),  (a)  prendront  la  forme 
suivante,  comme  il  est  facile  de  s'en  assurer , 

ia  =  cos  M  —  a  sin*  j  t  cos  A  cos  X , 
h  =  sin^cosX, 
c  =  sin  w  H-  a sin*  ^  f  sin  A  cos  X, 

ia  =  cos  (n  —  L)  cos  A  cos  ç  h-  sin  A  sin  q , 
j3  =  sin  {n  —  L)  cos  9, 
y  =  cos  A  sin  ç  —  cos  (n  —  L)  sin  A  cos  q , 

et  l'on  aura  en  outre  II  =  o,  s'il  s*agit  des  étoiles. 

350.  Au  commencement  et  à  la  fin  d'une  éclipse,  les  disques  des 
astres  paraissent  en  contact ,  et  alors  la  distance  apparente  des  centres 
est  égale  à  la  somme  des  demi-diamètres  apparents.  Ces  diamètres  ap- 
parents variant  en  général  à  différentes  hauteurs  des  astres  sur  Thorizon, 
la  somme  dont  il  s'agit  ne  peut  être  rigoureusement  la  même  que  celle 
qui  est  donnée  par  les  Tables  astronomiques  (art.  244)  ;  mais  la  varia- 
tion des  diamètres  apparents  n'étant  réellement  sensible  que  pour  la 
Lune ,  qui  est  l'astre  le  plus  près  de  la  Terre ,  on  se  borne  à  évaluer 
V augmentation  de  son  demUdiamètre.  Or,  si  ^est  le  demi-diamètre  ho- 
rizontal de  la  Lune ,  donné  par  les  tables,  et  d' son  demi-diamètre  ap- 
parent; si  de  plus  r  et  r'  sont  respectivement  les  distances  du  centre  de 
cet  astre  au  centre  de  la  Terre  et  au  lieu  de  l'observateur,  on  aura  évi- 
demment 

sinrf'  =  -.sin  d. 

r' 
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Reste  à  trouver  l'expression  du  rapport  -,.  D'abord  si  l'on  élève  au 

carré  chacune  des  équations  (s)  de  l'article  258,  et  qu'on  fasse  une 
somme  des  résultats ,  on  aura ,  en  rapportant  l'astre  à  l'écliptique  , 

r'^  =  T^  —  %pr  [cos {n  —  /)  cosX  cos  9  -f-  sin  X  sin  7]  H-  p*  ; 

c'est  ce  que  donne  d'ailleurs  immédiatement  le  triangle  rectiligne  rr'  p. 
Si  ensuite  on  néglige 9  dans  la  formule  (N),   les  très-petits  termes 
^  ^  et  y  Y,  ce  qui  est  permis  dans  cette  circonstance ,  et  qu'on  ait  égard 
aux  relations  citées,  il  viendra,  après  avoir  développé, 


{a  —  0Lf}f)  tang  1'  =  ^{b  —  ^c|;)*  -f-  (c  —  y^y 


d'où  l'on  tire  aisément 
(a  —  a^j^)^  tang^Z'  H-  (^  —  at^Y  =  i  —  a^j^  (aa  H-  6^  H-  cy)  -h  ij;^ 

ainsi , 

I'  =  (a-«^)8éc2'  =  "-=|;!:; 

r  ^  1^  COSî'    ^ 

enfin 

sin^cos2' 


sin  d'  = 


■  a>p 


Maintenant ,  soit  D  le  demi-diamètre  horizontal  du  Soleil ,  donné  par 
les  Tables  astronomiques  ;  on  aura  >  au  commencement  comme  à  la  fin 
de  l'éclipsé , 

2'  =  rf'  H-  D ,       ou      sin  d'  =  sin  2'  cos  D  —  cos  2'  sin  D  ; 

substituant  cette  valeur  de  sin  d'  dans  la  précédente ,  on  obtiendra  dé- 
finitivement 

(P)  tangI'  =  tangD+^-^3^^. 

Cette  formule  et  celle  (N)  donnent  le  moyen  de  calculer  toutes  les 
circonstances  d'une  éclipse  ;  mais  afin  de  pouvoir  y  appliquer  aisément 
IL  35 
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les  logarithmes  y  il  est  nécessaire  de  leur  faire  subir  préalablement  quel- 
ques transformations.  C'est  pour  avoir  voulu  les  traiter  directement , 
que  Lagrange  a  rendu  sa  solution  numérique  extrêmement  pénible  , 
et  même  rebutante  quand  on  veut  l'appliquer  aux  occultations  des 
étoiles. 

Application  aux  éclipses  de  Soleil. 

551.  Soit  Z  —  L  =  <;  les  relations  (i'),  (2')  deviendront 

1a  =  cos  t  cos  X ,  /  a  =  cos  {n  —  L)  cos  q , 

b  =is\n  t  cos  X,  (a^)      J  |3  =  sin  [n  —  L)  cosç , 

c  =  sin  X  ;  (  y  =  sinç; 

et  la  formule  (N)  pourra,  sans*qu'il  en  résulte  aucune  erreur  sensible, 
être  écrite  ainsi  ; 

(N)    tanff  r  =  V^[sin  r  cos X  -  sin  p  (>^  -^  y)]'  -h  [sinX  -  siny  {-^  -  y)]'^ 
^     '  ^  cosrcos^  —  sina>p 

Soient,  pour  abréger, 

/  sin  t  cos  X  =  sin  T , 

,,.  ]  i3  (^.  -  «F)  =  e, 

(4)  \  7  (<{.  -  Y)  .=  y; 

V  cos  /  cos  X  —  sin  ai|;  =  A: , 
on  aura,  vu  la  petitesse  des  angles, 


^.         V^(sinT  —  sin^V-h(sin>  —  sin/)' 
tang2'=    ^-^ ^-p-^ '- 


(NO 


^  >[ 

Faisant  donc 

(5)  tang  e  =  cosiftH-/)sina-/) 
^  '  ^  co8|-(t-|- ^)  sin  (t  —  ey 

on  aura  définitivement 

/z»\  M.        ^/         co$T(T-f-i?)sin(T — tf) 

(6)  tangr  =  ^eoso  '^ 
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et  d'après  cette  notation ,  la  formule  (P)  se  changera  en  celles»  : 

(7)        taixgcr'  =  taDgD(i+^). 

Ainsi,  à  l'aide  des  équations  (i),  (2),  (3)  et  (4),  on  obtiendra  la  di- 
stance apparente  2'  des  centres  des  deux  astres,  aux  approches  ou 
pendant  la  durée  de  l'éclipsé;  et  par  le  moyen  de  l'équation  (7),  on 
aura  cette  même  distance,  lorsque  ces  astres  se  touchent  et  que  le  con- 
tact est  extérieur. 

552.  Lagrange a  donné  des  Tables  des  valeurs  de  a,  j3,  7,  rendues 
fonctions  de  l'ascension  droite  et  de  la  déclinaison  du  zénith  ;  mais 
leur  emploi ,  vu  le  grand  nombre  d'arguments  à  former  et  de  petites 
parties  proportionnelles  à  calculer,  ne  nous  parait  -nullement  pré- 
férable à  celui  de  ces  valeurs  mêmes  qui  ne  renferment,  comme  ici , 
que  la  longitude  et  la  latitude  du  zénith,  ou,  ce  qui  est  de  même,  la 
longitude  du  nonagésime  et  le  complément  de  sa  hauteur  ;  c'est  ce  qu'un 
exemple  numérique  va  mettre  hors  de  doute. 

Nous  prendrons  pour  éléments  du  calcul  ceux  que  Delambre  a  em- 
ployés à  la  p.  433  du  tome  II  de  son  Astronomie  ;  ainsi  nous  ferons. 
Ascension  droite  du  zénith.   ...         =       3a8'^38'  3",o 

ou g  =—     3i. ai. 57,0 

Déclinaison  du  zénith A  =         48.39.50,0 

Longitude  du  Soleil L  =         la.  6.36,7 

Longitude  de  la  Lime /  =         11.29,48,7 

Latitude  boréale  idem X  =  o.35  53,o 

^  diamètre  horizontal  du  O   .  .   .   D  =  1 5. 67,0 

\  diamètre  horizontal  de  (C   •  •  •    ^  =  14-47  >^ 

Parallaxe  horizontale  du  ©  ...    ^  =  8",  5 

Parallaxe  horizontale  de  C  •   •   •    +  =  54. 10  ,3 

+-V  =  54.   I  ,8 

Cela  posé,  on  trouvera  «  et  </,  c'est-à-dire  la  longitude  et  la  latitude  du 
zénith ,  par  les  formules 

Isin  w  taDg  //  cos  s  cos  h 

tang  n  =  cos  w  tane  a  h ^  ,    cos  a  =  — ^ , 

^                                  00               cos  ^       '             ^  cos  /î       ' 
ou  sin  gf  =  sin  A  cos  w  —  cos  h  sin  w  sin  g, 

démontrées  à  l'art.  260. 

35.. 
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TYPE   DU    CALCUL. 

Formules  [m)  déterminant  le  nonagésime. 


cos«  =  9,96249 
tang  5^  =  9>785o3 

-f- 

0,55914 
o,53o3i 

sinw  tang  A  —  9,65592 
c.cosg'  =  0,06861 

9,74752 

9,72453 

tang  71  =  —     i°39'  5",o  — 

L  =        12.  6.3o  ,7 
n  —  L  = —   13.45.41  ,7 

0,02883, 

log  8,45984 

cosA  —  9,81986 

cosg'  =  9,93139 

c.cos;?  —  0,00018 

• 

cosy  =  9,75143 
ûnq  =  9,91679 

o,53o3i 


Formules  (2 Jet  (4)  évaluant  l'effet  des  parallaxes. 

sin(7ï  —  L)  =  9,37635  —     cos(«—L)  =  9,98735 
sinq  =  9,91679  C0S9  =  9,75i43  cos  q  =  9,75143 

log  (+— >r)  =  3,51079  log  p  =  9, 12778  —  log  a  =:  9,73878 

log  /  =    3,42758     log  (^  —  W)   =    3,51079  log  ^  =:   3,51191 

/=  2676^,6  logff  =  2,63857  —  loga>|/  =  3,25069 

=  44'36'',6  e  =^435/',o8  «>|.  =   1781",! 

=3-7^i5>8  =  29'4i",i 

cosX  =  9*99998  loga^  =     3,25069— 

<î«s  '  =  9*99998  sin  i"  =     4,68557-h  0,99990 

9*99996=0,99990  7,93626—  o,oo863 

o,99i27l.9,996i9=logÂ- 
X=       o°35'53",oo  /  =       ii029'48%8      log  /  =        3,34398— 

—  /=  —     44-36  ,54  L  =       12.  6.36  ,7      cos  >  =        9,99998 

>■+-/  =  —       8.43  ,54^  =  /— L  =  —  0.36.47  *9      logT  =        3,34396— 

=  —       523^^54  =—2207", 9  T=r—    2207", 8 

X  -f-  /  =      o«8o'29",6  =  -  36'47%8 

i-±/=      0.40.14,8  -^  =  -h    7-^5  *' 

2  T       -r  * 

T  —  e  =  —    29.32  , 7 

=  —     1772^%  7 

T-+-^  =—     44'2'%9 
^^=-    -v',4. 
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Détermination  de  la  distance  apparente. 

Formule  (5).  Formule  (6). 

cos-lr  (>-+-/)  =  9^99997  cos|(t  +  ^)  =  9,99999 

log(>-/)  =  2,71895  -  log(T-^)  =  3,24864 

C.COS  -y  (t-*-^)    =    0,00001  C.log^    =r    0,0038l 

c.log(T  —  e)  =  6,75i36  —  c.cosô  =  0,01816 

tangO  =  9,47029  H-  log2^  =  3,27o6o=i864",6 

cosG  =  9,98184  —  2'  =  3i'4'%6 

suivant  Delambre ...         3 1 .4  9  5 

différence ...  0,1 

Formule  (7),  donnant  la  somme  des  demi-diamètres  apparents, 

\o%d  =  2,94802 
c.logD  =  7,01909 
c.  log^  =  o,oa38i 

log  ^  =  9>9707^  =  0,93525 

-h  I 


1,93525  =  ç. 

log  Ç  =   0,28673 
logD  =  2,98091 

logd'  =  3,26764=  i852",a 

d'  =  3o'52>  2'  =  3i'  4%6 

selon  Delambre 3o.5i  ,9  a'  =  3o.52  ,0 

différence.'. ...  0,1  distance  des  bords  =  12  ,G 

Le  calcul  précédent ,  qui  est  complet  ^  n'a  donc  rien  de  pénible , 
puisqu'on  peut  n'y  employer  que  des  logarithmes  à  5  décimales;  et  il 
serait  peut-être  un  peu  moins  long  que  la  plupart  de  ceux  dont  les 
astronomes  font  usage ,  si  Ton  remplaçait  par  l'unité  tous  les  cosinus 
qui  en  diffèrent  très-peu;  ce  qui  n'altérerait  pas  sensiblement  les  ré- 
sultats. 

555.  Pour  donner  une  idée  de  la  méthode  trigonométrique  par  la* 
quelle  on  obtiendrait  les  résultats  précédents ,  nous  ferons  remarquer 
que  le  triangle  sphérique,  qui  a  pour  sommets  le  pôle  et  les  lieux 
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apparents  des  deux  astres^  fournit  cette  relation, 

cos  2'  =  sin  V  sin  U  -f-  cos  /'  cos  L'  cos  (X'  —  A') , 

en  désignant  par  un  accent  les  coordonnées  apparentes  (art.  SS58); 
et  à  cause  de  cos  /n  =  i  —  2  sin^  \  m ,  on  a 

sin^l  r  =  sin^i(/'  -  L')  H-  cosZ'  cosL'  sin^  i(X'  -  A'); 

formule  qui  a  lieu  quelle  que  soit  la  grandeur  de  2',  et  qu'on  pourrait 
transformer  ainsi  qu'on  l'a  enseigné  à  l'art.  77. 

Mais  comme,  dans  le  cas  des  éclipses  de  Soleil  ou  des  passages  des 
planètes  sur  cet  astre,  la  distance  apparente  2'  est  très-petite,  et  qu'en 
outre  la  latitude  du  Soleil  est  nulle,  on  conçoit  qu'en  pareille  circon- 
stance la  formule  dont  il  s'agit  doit  être  plus  facile  à  évaluer  numéri- 
quement. 

En  effet ,  on  a  sans  erreur  sensible , 


r  =  V^(  X'  -  A')'  -4-  (/'  -  L')'  cos^A' 
ou 

H  =  yjt'-  cos» A'  +  u'\     et     f  =  '!^±^!^EE)  ^ 

'  cos  A'  ' 

en  faisant 

V^{Jj  =  t^     et     X'-A'  =  w'; 
ou  encore 

y,  r'cosA' 

cos  9    * 
lorsque 


tang  Q 


t'  cosM 


r 


Il  y  a  plus  :  pour  ne  pas  calculer  les  parallaxes  de  longitude  et  de 
latitude  des  deux  astres,  qui  serviraient  à  faire  connaître  les  lieux  ap- 
parents de  chacun  d'eux  (art.  264) ,  et  par  suite  tous  les  éléments  de 
la  formule  précédente,  les  astronomes  supposent  que  l'astre  occulté  est 
sans  parallaxe  de  hauteur;  mais  dans  le  calcul  du  lieu  apparent  de  la 
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Lune,  qui  se  trouve  fonction  de  sa  parallaxe  horizontale  (art.  264), 
ils  emploient  par  compensation  la  parallaxe  relative  t}»  —  Y. 

Il  reste  à  déterminer  le  demi-diamètre  apparent  de  la  Lune,  autre- 
ment que  par  la  méthode  de  l'art.  550.  D'abord ,  en  désignant  par  d' 
ce  demi-diamètre  et  conservant  la  notation  de  Fart.  258,  on  a 

sinrf'  =  -7  sinrf, 

r 

et  par  le  même  article,  la  troisième  relation  (s)  donne,  en  changeant 
les  ascensions  droites  et  les  déclinaisons,  respectivement  en  longitudes 
et  en  latitudes , 

r    sin  V  cosV  sinV  ^ 

T'        sin^ — sin  n  sin  9         cosV  *  sinX  —  sin  H  sin^  ' 

mais  la  deuxième  relation  (^  est 

^, cos  V  (sin  \  —  sin  n  sia  y  ) 

S  cos/cos>  —  sin  n  cos /i  cos  y  ' 

donc 

sin^cosV'  cos  V 


sin  rf'= 


cos  /  cos  X  —  sin  n  oosvt  cos q  ^ 


expression  qui  n'est  autre  que  celle  (Ç')  trouvée  à  l'art.  258  et  adaptée 
au  plan  de  l'écliptique. 

Si  Ton  connaissait  la  distance  zénithale  apparente  Z  et  la  parallaxe  de 
hauteur  vs^  on  aurait  visiblement 

r  sinZ  ^       n      jt  rfsinZ 

—  =  ". — r- ■ ,     et  ennn  a  =  -. — 7= r  ; 

r'        8in(Z  — o)'  8in(Z--o)' 

mais  cette  distance  étant  inconnue,  on  l'élimine  de  ce  résultat  par  le 
procédé  suivant  : 

Désignons  par  A  l'azimut  de  la  Lune  au  moment  de  l'observation , 
par  A  sa  distance  au  pôle  de  l'écliptique,  et  par  P  l'angle  que  le  cercle 
de  latitude  de  cet  astre  fait  avec  le  méridien  du  lieu;  on  aura,  en 
désignant  d'ailleurs  par  e^A  la  parallaxe  de  distance  au  pôle  de  l'éclip- 
tique ,  par  e^P  la  parallaxe  de  longitude , 

sin  A sinP  sin  A       sin(P-l-^P) 

sin  Â        sin(Z  —  ct)  '        sin (A-f-  9^)  5nZ 
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Divisant  ces  deux  équations  Tune  par  l'autre,  il  vient 

sin(A-h^A) sin  Z  sin  P       ^ 

sin  À       ~~  sin(Z— u)  *  sin(P-+-^P) * 
et  par  conséquent 

sinZ        _  sin(A-f-JA)     sip(PH-^) 
sin(Z  —  ct)  sin  a        '        sin  P      ' 

Mais  d'  =  -z-^ r  :  donc 

sin(Z--CT)' 


,,  _  ^sin(A-hJA)    sin  (l—n-^SP)  ^ 

ft     '- —  d ; .  • . — 7"; r —   5 

sm  A  sinf/  —  n)' 


n  étant  la  longitude  du  zénith  et ./  la  longitude  vraie  de  la  Lune. 

Enfin  si  la  distance  zénithale  Z  du  centre  de  la  Lune  était  connue, 
l'augmentation  de  son  demi-diamètre  serait,  en  fonction  de  cette  dis- 
tance , 

I, f ,[sinZ  —  sin(Z — p)] 2</ sin  y  o  cos  (Z  —  jw)^ 

sin(Z — o)        '  sin(Z — u)  ' 

et  à  cause  de  sin  t?  =  sin  II  sin  Z  (art.  255),  on  aurait ,  à  très-peu  près, 
en  réduisant  en  série , 

d'  '-d=d  sin  U  [cos  Z  -h  sin  II  cos*  Z  -h  |  sin  II  sin*  Z]. 

Déplus,  par  les  mesures  astronomiques,  on  a  eu  —   =  0,2726  ou 

n  =  3,6697^^.  Tel  est  le  rapport  constant  qui  existe  entre  la  parallaxe 
horizontale  équatoriale  et  le  demi-diamètre  horizontal ,  deux  quantités 
qui  sont  données  dans  la  Connaissance  des  Temps  pour  midi  et  mi- 
nuit, temps  moyen.  Entre  toutes  les  valeurs  de  II ,  la  moyenne  est  de 
57'o",9  et  se  nomme  constante  de  la  parallaxe.  (Voyez  V Astronomie 
pratique  de  M.  Francœur,  2®  édit.,  n®  ^7^.) 

554.  La  formule  (N)  est  propre  à  faire  connaître  les  erreurs  des 
Tables  de  la  Lune,  lorsque  l'on  a  recueilli  une  observation  complète 
dans  un  lieu  connu.  En  effet,  si  Von  y  a  observé  l'heure  de  l'immersion 
et  celle  de  l'émersion ,  on  calculera  par  les  tables  la  longitude  /  et  la 
latitude  X  de  la  Lune,  ainsi  que  les  autres  éléments  de  la  formule  (N), 
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pour  rimmersion  9  par  exemple;  puis  on  déterminera  par  le  procédé 
précédent  les  valeurs  de  1'  et  a';  et  si  elles  diffèrent  Tune  de  l'autre 
d'une  quantité  (J2',  de  manière  que  a'  =  1'  -¥  &l'j  cette  quantité  &1', 
qui  sera  évidemment  positive  ou  négative,  selon  que  o-' sera  >  ou 
<2',  exprimera  l'erreur  provenant  des  tables.  Supposons  donc 
que  les  erreurs  correspondantes  en  longitude  et  en  latitude  soient 
àt  et  (JX;  on  obtiendra  une  équation  de  condition  entre  ces  trois 
erreurs,  en  différentiant  l'équation  (N').  Mais  remarquons  que  les 
petits  angles  e,  y,  cj;  peuvent,  dans  cette  opération,  être  regardés 
comme  constants,  parce  qu'en  effet  ils  ne  varient  pas  sensiblement, 
quand  <  et  X  ne  reçoivent,  comme  dans  le  cas  dont  il  s'agit,  que  de 
très-petits  changements ,  et  qu'il  sufiSt  de  retenir  les  termes  du  second 
ordre ,  ce  qui  revient  à  supposer  le  dénominateur  k  invariable.  D'a- 
près cette  remarque,  on  aura,  eu  égard  d'ailleurs  à  la  petitesse  des 
angles, 

(  (fr .  tang  2'  =  c?X  cos  X  cos  (^^)  sin  (X  -  /)  ^ 

f  -^  &t  cos  X  cos  t  cos  ( j  sm  (t  —  e)  — rr-    • 

Soit  pareillement 

Î&r.  tangr  =  c^XcosXi  cos  (^^)  sin  (X,  -J\)  ^^ 
-f-  c?^cosX<  cost^  cos  ( -^ '\  sin  (T|  —  e,)  , 

l'équation  correspondante  à  l'émersion  ;  la  combinaison  de  ces  deux 
équations  linéaires,  dans  lesquelles  on  pourrait,  sans  inconvénient, 
égaler  à  l'unité  les  cosinus  qui  en  diffèrent  très-peu,  fournira  les  va- 
leurs des  deux  seules  inconnues  &tj  (^X;  puis  par  les  mouvements  ho- 
raires on  trouvera  l'heure  de  la  conjonction  vraie,  et  enfin  la  longi- 
tude et  la  latitude  exactes  de  la  Lune  à  cette  époque. 

Par  exemple,  soient  &lj  &L  les  mouvements  de  la  Lune  et  du  Soleil 
pendant  une  heure,  et  x  l'intervalle  de  temps  qui  sépare  la  phase 
observée  de  la  conjonction  vraie;  on  aura,  pour  la  longitude  vraie 
de  la  Lune  à  cette  époque,  l-h  ât-h  x&lj  puisque  &t  est  l'erreur 
des  tables,  et  xâl  le  mouvement  pendant  x  heures.  On  aura  aussi 
II.  36 
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L  -h  xâh  pour  la  longitude  correspondante  du  Soleil  ;  par  conséquent 

lors  de  la  conjonction  vraie, 

(x  =:  âl  —  âh  étant  le  mouvement  horaire  relatif  en  longitude. 

Bien  entendu  que  dans  les  applications  numériques,  il  faut  prendre  t 
négativement  lorsque  /  <  L;  il  en  est  de  même  pour  la  latitude  X  de  la 
Lune,  lorsqu'elle  est  australe. 

Si 9  au  lieu  des  équations  différentielles  précédentes,  qu'il  est  si  fa- 
cile de  soumettre  au  calcul  logarithmique,  on  employait,  comme  le 
prescrit  Lagrange,  deux  équations  analogues  à  celle  (N)  dans  laquelle 
2'  serait  remplacée  par  cr'  (yojrez  le  n**  35  de  son  Mémoire) ,  on  se  trou- 
verait dans  la  nécessité  de  combiner  entre  elles  deux  équations  trans- 
cendantes en  X  et  en  ^,  qu'on  ne  pourrait  résoudre  que  par  la  méthode 
des  substitutions  successives;  aussi  voilà  pourquoi  les  astronomes  ont 
abandonné  ce  procédé  extrêmement  laborieux,  et  considéré  le  pro- 
blème des  éclipses  comme  au-dessus  des  forces  de  l'analyse. 

355.  Les  erreurs  des  Tables  étant  connues,  il  est  aisé  d'obtenir  la 
longitude  géographique  d'un  lieu  où  il  a  été  fait  une  observation  cor- 
respondante à  l'une  de  celles  qui  ont  servi  à  déterminer  ces  erreurs. 
En  effet,  au  moyen  de  la  longitude  du  lieu  à  peu  près  connue,  et  des 
Tables,  on  calculera  la  longitude,  la  latitude  et  la  distance  apparente 
des  centres,  pour  ce  lieu  et  pour  la  phase  observée;  mais  on  sera  en 
erreur  sur  cette  distance  de  la  quantité  (J2,,,  et  sur  les  différences  de 
longitude  et  de  latitude  des  deux  astres,  des  quantités  dt^^^  âX^,.  En  dé- 
signant donc  par  M  le  mouvement  relatif  en  longitude  pour  i*  de  temps, 
et  par  N  celui  en  latitude ,  puis  faisant  &t^^  =  M&<pj  (?X,,  =  N(?(p,  {âcp  expri- 
mant l'erreur  en  temps  commise  sur  la  différence  des  méridiens  cher- 
chée), on  aura,  par  ce  qui  précède, 

n„  tang2''=N<Jç.  cosX„  cos  Ç^)  sin  (X, -/,) .  %}^ 

-hM^f  cosX^cosi,,  cos  C^ — ^j  sin(T,,--  e,).^^p-^  ; 
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d  où  l'on  tirera  la  valeur  de  &(p.  Ainsi,  appelant  cp  la  différence  suppo- 
sée des  méridiens,  exprimée  en  temps ,  la  vraie  différence  cherchée  sera 

y  -f-  (5^9  =  9  +  ~ ,  du  moins  si  &(p  est  d'un  petit  nombre  de  secondes; 

autrement  ce  résultat  ne  serait  qu'une  première  approximation  de  la- 
quelle il  faudrait  repartir  pour  arriver  à  un  nouveau  résultat  plus 
exact. 

La  méthode  analytique  de  Lagrange ,  pour  calculer  les  éclipses  de 
Soleil,  étant  donc  modifiée  ainsi  qu'il  précède,  se  trouve  réunir  tous 
les  avantages  des  méthodes  purement  trigonométriques  usitées  jusqu'à 
présent ,  et  avoir  avec  elles  beaucoup  d'analogie.  Montrons  mainte- 
nant comment  on  peut  l'adapter  aux  occultations  des  étoiles  et  des 
planètes  par  la  Lune. 

^application  auûc  occultations  des  étoiles. 

356.  En  faisant  coïncider  le  point  où  le  plan  de  projection  touche 
la  sphère  céleste,  avec  le  centre  de  l'astre  B  occulté,  on  a  (art.  349) 
Z"  =  L,  X"  =  A;  ayant  donc  égard  aux  relations  (i"),  (a"),  et  faisant 

/      \        ^r                     ^'    •       //         ^  sinA 
(la)      V  =  u-h-smi   cosA , 

^        '  2  COS  U  ^ 

(i3)       V  =  cosw sin*  i^cosXcosA, 

(i4)       F  =  ((j;— V)[sin5fCosA— cos(/i— L)cosçsinA], 

(  1 5)  i^af  =  \^  [cos  {n  —  L)  cosç  cos  A  -h  sinq  sin  A] , 
(i6)      R  =  V- sinisa'; 

on  a  en  général,  à  cause  de 

(17)     T  =  <cosX,     E  =  ^(iji  -  Y)  =  (i|;  -  Y)sin  (n  -  L)co89 

et  de  la  formule  (N), 

(.8)      t^i'= ^i-^'^-^-^y^  (»^v  -  «»^)'. 

Cette  dernière  formule,  toute  conforme  à  celle  (N'),  ae  prét€  par  cou- 

36.. 
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séquent  aux  mêmes  transformations;  c'est-à-dire  que 


^  ,  ^  v/cosi(T-hE)sin(T~E)  +  cos|(V-4-F)sia(V~F)^ 

et  qu'elle  prend  une  forme  rationnelle  au  moyen  d'un  angle  subsi- 
diaire 0  dont  la  tangente  est 

t^n-g-CO«KV+F)sin(V-F) 
o     —  cosi(T  +  E)sin(T— E)' 

Quant  à  la  formule  (7) ,  il  suffît  d'y  changer  A:  en  K  pour  la  rendre  gé- 
nérale; ainsi 

(19)  tangcr'  =  tangD4-j^. 

Pour  appliquer  ces  formules  aux  occultations  des  étoiles  ^  il  suffit  de 
faire  Y  =  o,  puisque  leur  parallaxe  de  hauteur  est  nulle;  on  a  en  outre 
D  =  o ,  par  conséquent 

(20)  tang  (j'  =  -=- ,     ou  simplement  a'  =  =-. 

IjCs  astronomes  ont  cherché  à  découvrir,  par  la  comparaison  d'un 
grand  «lombre  d'éclipsés  de  Soleil  et  d'étoiles ^  si  la  Lune  est  douée 
d'une  atmosphère.  On  conçoit  en  effet  que  si  cette  atmosphère  existe , 
elle  doit,  en  réfractant  les  rayons  lumineux  de  l'astre  occulté,  et  en  les 
infléchissant  derrière  la  Lune,  influer  sur  l'instant  précis  et  la  durée  des 
éclipses  {vojez  Y j^strpn.  théoriq.  et  prat.  deDelambre,  t.  II,  p.  58o). 
L'éclipsé  annulaire  de  Soleil,  qui  eut  lieu  en  1764,  et  qui  fut  visible 
dans  toute  l'Europe,  parut  offrir,  par  l'étendue  et  la  variété  de  ses 
phases,  des  moyens  de  vérifier  ce  fait.  Dionîs-du-Séjour  la  calcula,  par 
des  procédés  nouveaux,  avec  un  soin  tout  particulier;  mais  il  ne  put 
concilier  les  nombreux  résultats  de  ses  calculs,  comparés  aux  mesures 
directes  de  la  distance  des  cornes  du  croissant  prises  pendant  la  durée 
de  l'éclipsé,  qu'en  supposant  autour  du  Soleil  une  irradiation  de  3"|, 
et  autour  de  la  Lune  une  irradiation  de  2''  environ ,  produite  par  l'at- 
mosphère de  ce  satellite.  Dans  cette  hypothèse,  on  diminue  de  5"^  en- 
viron la  somme  des  demi-diamètres  apparents  donnés  par  les  tables, 
parce  que  ces  demi-diamètres  n'y  sont  pas  dépouillés  de  l'irradiation  ; 
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de  cette  manière  on  a  la  distance  des  centres  telle  qu'elle  se  trouve 
réellement  à  l'instant  du  commencement  ou  de  la  fin  de  l'éclipsé. 

Cette  correction  des  demi-diamètres  est  admise  par  plusieurs  astro- 
nomes et  rejetée  par  d'autres.  Delambre  craint  bien  que  Terreur  pré- 
tendue des  diamètres  ne  tienne  à  l'erreur  de  leurs  mesures  (vojrez  son 
jéstronomiey  tome  II,  page  4^3);  mais  il  est  incontestable  que  si  l'at- 
mosphère de  la  Lune  existe  réellement,  elle  est  d'une  extrême  rareté. 

Nous  renverrons  aux  traités  d'Astronomie,  relativement  aux  moyens 
à  employer  pour  observer  avec  succès  les  éclipses  de  Soleil.  Nous  nous 
bornerons  à  faire  remarquer  qu'il  est  absolument  nécessaire  de  savoir 
à  quel  point  du  disque  solaire  doit  s'effectuer  le  contact;  car  comme, 
au  commencement  d'une  éclipse,  l'on  n'aperçoit  le  bord  de  la  Lune 
que  quand  il  échancre  celui  du  Soleil,  on  pourrait  bien,  en  ne  diri- 
geant pas  son  attention  vers  le  point  où  le  contact  doit  s'effectuer,  ne 
pas  recevoir  la  première  impression  du  phénomène.  L'émersion  des 
étoiles,  pour  être  saisie  exactement,  exige  les  mêmes  précautions. 

Vu  l'incertitude  à  laquelle  sont  sujettes  les  mesures  micrométriques 
directes,  Ferrer  a  cherché  à  déterminer  la  valeur  de  l'irradiation 
ou  de  l'inflexion  de  la  Lune,  indépendamment  de  la  comparaison  de 
ces  mesures  avec  les  diamètres  déduits  des  occultations  d'étoiles  ou 
d'éclipsés  de  Soleil.  Les  occultations  qu'il  a  observées  à  la  Havane, 
donnent,  par  une  moyenne  arithmétique,  a'^,07  d'inflexion.  Cet  habile 
observateur,  enlevé  prématurément  à  la  géographie,  fit  usage  d'un  té- 
lescope qui  grossissait  deux  cents  fois;  et,  comme  alors  les  étoiles  de 
première  et  de  deuxième  grandeur  lui  paraissaient  avoir  un  très-petit 
disque,  il  tenait  compte,  pour  déterminer  l'inflexion ,  du  temps  écoulé 
entre  l'instant  où  le  centre  de  l'étoile  était  en  contact  avec  le  disque 
apparent  de  la  Lune,  et  celui  de  la  disparition  totale  de  l'étoile  der- 
rière le  disque  réel  {Connaissance  des  Temps  de  1817,  page  3 18). 

Par  exemple,  le  1 5  juillet  181 1 ,  Aldébaran  était  en  contact  avec  le 

disque  de  la  Lune  à i7*8"aa%4  *•  n^ûyen. 

Il  disparut  entièrement  à 17.8.3^,4 

Delà,  temps  écoulé  entre  le  contact  et  l'occul- 
tation   io*,o 

Ferrer  en  conclut  une  inflexion  de 2  ,7 
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Calcul  de  la  différence  des  méridiens  de  Paris  et  de  Berlin ,  par 
Voccultation  d'une  étoile. 

357.  Comme  en  ce  moment,  nous  avons  moins  pour  but  d'obtenir 
des  résultats  numériques  très-exacts,  que  de  guider  le  lecteur  dans 
l'application  de  la  méthode  précédente  ;  nous  prendrons  pour  exemple 
l'occultation  d'Antarès,  observée  le  16  avril  1749»  et  nous  emploie- 
rons la  plupart  des  éléments  calculés  parLalande,  p.  4^7  du  tome  II 
de  son  astronomie  :  voici  ceux  qui  ont  été  déduits  de  l'observation. 


16  AVRIL  1749 


A  PARIS. 

A  BERLIN, 

immersion. 

émeraion. 

l3»»l'»20«0 

i4i'  6"  19*0 

l5*»i2"54«0 

13.3.32, 8 

14.  8.3i,6 

i5.i5.  5,8 

Temps  vrais  de  Tobservation. 
Temps  moyen 


Mais  à  cette  époque ,  on  savait  déjà  que  la  longitude  orientale  de  Ber- 
lin, comptée  de  Paris,  était  de  44"4*  en  temps  à  fort  peu  près;  ainsi 


i6a?ril  1749- 


Temps  vrais  des  observations, 
réduits  à  Paris 


Temps  moy.  conrespondants 


a  PARIS, 

immersion. 


1 3*»  1  ™20*  O 

i3.3.32,8 


A  BKRLin, 


immersion. 


I 


l3^22«"l5*0 

13.24.27,6 


i4^28»5o»  o 
14. 3i.    1,8 


Avec  ces  données,  et  les  tables  de  la  Lune  et  du  Soleil  dont  Lalande 
fit  usage,  on  est  arrivé  à  former  le  tableau  suivant  (*)  : 


('*')  Les  principales  phases  de  l'éclipsé  totale  de  Soleil,  du  8  juillet  184^  »  ont  été  cal- 
culées par  M.  I^argeteau  :  elles  sont  relatées  dans  une  instruction  remarquable  que 
M.  Arago  vient  de  publier,  sur  les  phénomènes  qui  devront  plus  particulièrement  fixer 
l'attention  des  astronomes  durant  cette  éclipse.  {Académie  des  Sciences,  6  juin  1842.) 
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Longitude  de  Ja  \£ 

Longitude  apparente  du  )a  C 

Latitude  de  la  (  australe 

Latitude  apparente  de  la  C  australe.  .  .  . 

Parallaxe  horizon  Ule  de  la  i  ,  pour  chaque 

lieu  (art.  263) 

Temps  vrais  réduits  en  degrés 

Ascension  droite  du  0 

Ascension  droite  du  zénith 

Déclin,  du  zénith,  ou  latit.  géogr.  moins 
Pangle  de  la  yertic.  avecle  rayon  (art.SOO) 

[  diamètre  horizontal  de  la  C 

Augmentation  (art  31(5) 

\  diamètre  apparent  de  la  ([ 


A   PARIS, 

immersion. 


2i5'>3i'4îi*4 

2^6,  0.56,9 

3.47.58,7 

4.36.12,1 

57.16,3 


195 

.20.    0,0 

15.58    2,3 

211 

18.  2,3 

48 

38.5o,o 

i5.38,3 

^i9 

ff'=:l5.4t,2 


A    BBaLL^K, 


immersion. 


245043'  16*6 

246.  2.37,2 

3.47.18,7 

^4.40  11,8 

57.15,9 


211.34.45,0 
i5.58.5o,7 


227.33.35,7 
52.20.24,0 


15.38,5 
2,7 


ff''=ï5.4l,2 


emersion. 


•46020'   7''8 

•4f).29.45,4 

3  45  10,3 

4.40.26,4 

57.17,1 


228.i3.3o,o 
16     1.24,7 


«44.14.54,7 

52.20,14,0 


i5.38,8 
3,0 


-=15.41,8 


Les  Tables  de  la  Lune,  par  Burckhardt,  et  celles  plus  récentes  de 
M.  Damoiseau,  fourniraient  sans  doute  des  résultats  plus  exacts;  mais 
peu  importe  pour  l'intelligence  de  la  méthode. 

Cagnoli,  ayant  calculé  l'occultation  dont  il  s'agit,  trouva,  comme 
Lalande,  pour  la  position  apparente  d'Antarès,  à  l'époque  du  i6  avril 

1749^ 

longitude  apparente  =  ^^G^iS'  ig'%^ 

latitude  apparente      =       4  •  3^*  •  i  o  >  5  (australe)  ; 

et  à  là  même  époque 

l'obliquité  apparente  de  récliptiquew  =  aS^aS'aa". 

Nous  ferons  remarquer  que  les  Tables  de  la  Connaissance  des  Temps 
ne  donnant  ordinairement  que  les  ascenâons  droites  et  les  déclinaisons 
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des  étoiles,  il  serait  nécessaire  de  recourir  aux  formules  de  Fart.  259 , 
pour  déterminer  leurs  longitudes  et  leurs  latitudes;  mais  comme  il 
s'agit  ici  des  lieux  apparents,  on  prendrait  pour  iR  et  D  l'ascension 
droite  et  la  déclinaison  apparentes  déterminées  par  le  procédé  de 
l'art.  281 ,  et  Ton  emploierait  l'obliquité  apparente  déduite  des  Tables 
solaires  (art.  244). 

La  première  opération  est  de  chercher  la  distance  apparente  des 
centres  des  deux  astres ,  afin  de  pouvoir  la  comparer  à  la  somme  des 
demi-diamètres  apparents,  et  de  connaître  ainsi  l'effet  que  produisent 
sur  cette  distance  les  erreurs  qui  affectent  et  la  différence  supposée  des 
méridiens,  et  le  lieu  de  la  Lune  déduit  des  tables. 

Détermination  de  la  distance  apparente  des  centres  des  deux  astres, 
lors  de  l'immersion  à  Paris. 

Il  résulte  de  la  notation  et  des  données  précédentes,  que 

Tobliquité  de  récliptique  «  =     23**28'22",o 

longitude  (C .. .    /  =  245.31.42,4  latitude  £...  l  =—  3*»47'58",7 

longitude  -)t . . .  L  =  246.16.19,2  latitude  ^. . .  A  =—  4*32.io  ,5 

r=/  — L  =—  0.44.36,8  a=X  — A  =-4-  0.44.11  ,8 

--2676^,8  =-4-  265i",8 

ascension  droite  du  zénith  g  =  211^18'  2'^ 
déclinaison  du  zénith  A  =     4^'3^*^^* 

Formules  (m)  étonnant  le  nonagésime, 

coso>  =  9,96248  sin  0»  =  9,60022 

^^g  =  9»7839i  tang  h  =  o,o5544 

9,74639  =       0,55768  c>cosg  =  o,o683i  - 

—  0,52963  9>72397  =  — o,52g63 

ung  /i  =  -h  0,02805 
logtang/i  =        8,4479^9  longit.  du  zénith  n  =        i8i®36'24",o 

L  =       246.16.19,2 

l.cos^  =  9,93169  —  n — L  = —    64*39.55,2 

l.cosA  =  9,82000 
c.log.cos/z  =  0,00017  — 

l.cos  q  =  9,75186  -h 

1  .sin  q  rzz  9,91658  =^  log.  sin.  latitude  du  zénith;de  là  9  =  55®36'5o''. 
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Formules  (12)  et  (l'j)  donnant  les  principaux  éléments  de  la  distance  apparente. 

logr  =  3,42762 — 

idem  =  3,42762 — 

sin  i^  =  4,68557 

c.loga  =  9^69897 

1,23978 
l.cosX  =  9>  999^4 

log  f»?^5-LcosX  =  1,23882        1,23882 

sin  A  =  8,89811—    sin  1^^  =  4,68557 

c.log  cos«  =  0,00004  5,92439 

log^tt  =  o,i3i597—    l.cosA=9, 99863 

log  ^a'  =5,92302   =:    lOg  f  ' CCS  >    cos  A 


Su  =  —  i",37  ^tt' =0,0000837 

u  =  265i,8o  logcosw  =      9,99996 

V  =  2650,43  =  tt+^«  COS«  =:    9999991 

=:  44''o">4  —  ^"'  =  —  0,00008 

logf  =  3,42762—  V  =      9»99983 

I.cos>  =  9,99904 

[logT  =  3,42666=— 2670^,9 
T  =  -44'3o",9. 

Formules  (i4)  et  (i5)  évaluant  l'effet  des  parallaxes. 

2,35077  -^  =  — 224^,27  2,91795 H- =  827^,84 

logsin  A  =  8,89811  —  logcos  A  =  9,99864 

log  sin  ç  =  9,91658  logcos^  =  9,75186 

log  (+—  Y)  =  3,536o8       3, 53608 

logcos  A  =  9,99864  l.cos(/i — L)  =  9,63i37 

3,45i3o  +  =  2826^,8  l.sin  A  =  8,89811  — 

-f-65  ,7  i,8i742-=-65",68. 

F=  2892  ,5 
=  -+-48'i2%5 

Dans  ce  dernier  calcul ,  le  log  2,35077  supérieur  est  la  somme  des 
trois  log,  suivants ,  savoir,  1.  sin  A ,  1.  sin  9  et  log  (<{;  —  W);  et  le  loga- 
II.  37 
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rithme  inférieur  3,45  i3o  est  la  somme  des  trois  logarithmes  immédia- 
tement supérieurs,  savoir,       1.  cos  A,  log  (^j;  —  Y) ,  1.  sin  q. 
On  a  ensuite, ^r/?m/6^  (i 6)  et  (17),  et  par  ce  qui  précède, 

log  (+— Y)  =  3, 53608  -h827%84 

l.sin(/z  —  L)  =  9,95607 —  —  224  , 27 

l.cosç  =  9,76186  K  =  +6o3",57 

log  E  =  3,24401—  log^o'  =  2,78073 

E  =  ~i754",o=:  — 29'i4''  logsin  i^  =  4,68557 

V  =      9.99983  logK  =  74663o 

—  ^pa'  :=   — 0,00293  >|*a'  =   0,0029262 

^=      9>996y>    ïogï^  =  9»99865 

V  =      265o",4  T  =—  2670^,9 

F  =       2892  ,5  E  =—  1754  ,0 

V— F  =  —  242^1  T— E  =—    916", 9 

V^-F=       5542  ,9  T-hE  =-44^4  ,9 

i(V-+.F)  =       2771  ,4  i(T-+-E)  =~  2212  ,4 

=      46'ii",9  =— 36'52",4 

Formule  (18)  donnant  la  distance  des  centres. 

l.cosKV  +  F)  =  9.99996  '-cosï  (T+K)  =  9.99998 

log(V-F)  =  2,38399  -  log(T-.E)  =  2,96232 

c.logcos|(T -hE)  =  0,00002  c.logR  =  o,ooi35 

c.log(T  —  E)  =  7,03768  —  c.logoos6  =  0,01464 

l.tang  Ô  =  9,42165  -h  logï'  =  2,97829  =  951", 23 

sin  ô  =  9,40701   —     distance  appar.  2'  =   i5'5i",2 

Formule  (20)  donnant  la  somme  des  demi-diamètres  apparents. 

Lors  de  l'immersion  à  Paris ,  on  avait 

demi-diamètre  horiiontal  delà  C>  ovl  d=  i5'38'',3  =r938'',3; 
delà 

log  </  =  2,97234 
c.log  K  =  o,ooi35 

log  a'  =  2,97369} 

ainsi,       demi-diamètre  apparent  de  la  ^ ,  ou  a'  =  g^i^^a,  =r   iS%i^\2; 
mais  d  =  938  ,3 

donc ,  augmentation  =     2,9  comme  Lalande. 
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En  calculant  de  la  même  manière  l'immersion  et  l'émersion  à  Berlin, 
on  trouve 

pour  l'immersion 9  distance  apparente  l''  =   i5'5i%i3, 
pour   l'émersion 9  distance  apparente  2'*  =   15.4^9^0. 

Il  est  à  remarquer  maintenant  que  si  les  Tables  lunaires  étaient  par- 
faitement exactes ,  et  que  la  différence  en  longitude  de  Paris  et  de 
Berlin  fût  telle  que  nous  l'avons  supposée ,  on  devrait  avoir  2'  =  a', 
2"  =  a",  2*^  =  (7*  ;  mais  cette  identité  n'ayant  pas  lieu,  et  les  valeurs 
de  (7%  (7*',  c"  pouvant  être  considérées  comme  exemptes  d'erreurs, 
puisqu'elles  ne  sont  pas  influencées  par  les  éléments  sur  lesquels  il  reste 
de  l'incertitude,  il  s'ensuit  que 

a'  —  2*  =  &1\    q"  -  1"  =  &2%    c7"  -  2"  =  &r 

seront  les  erreurs  cherchées. 

Lalande ,  pour  avoir  égard  à  l'inflexion  (art.  337  ) ,  a  diminué  de 
y^  le  demi-diamètre  apparent  de  la  Lune;  ainsi,  en  admettant  les 
résultats  ci-dessus ,  et  les  valeuirs  tirées  du  tableau  précédent,  on  a 

&2'  =-  i 3%5 ,    &r  =  -  1 3%4 1    (?2"  =  - 6%9. 

358.  Pour  déterminer  les  erreurs  des  Tables  lunaires,  et  celle 
qui  affecte  la  différence  supposée  des  méridiens ,  on  procédera  ainsi 
qu'il  suit. 

La  formule  (18)  étant  différentiée  dans  l'hypothèse  posée  à  l'art. 
354 ,  on  a  d'abord 

.„,        „       cos^^f      Bin(T-E)cos(î±5)cosT.<?T] 
c^2'tang2'=-^  )v  +  F\  .      h 

I  -+- sin(V-F)cos(-^jcosV.c^V  J 

mais  T  =  ^  cos  X,     d^T  =  cî'^  cos  X  ; 

de  plus  on  a,  à  très-peu  près, 

cosT=  cos^,  et  &Y=&u  =  â  {l  —  A)  =  âl] 

37.. 
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donc 

•     /rr         ^X  /T-l-E\ 

ffln(T  — E)co8(  I 

&!'=  '       )    '     ^ 

K  tang  z' 


X 


[sin(V-F)cos(^)cosV.*vl        j, 
COsXco,tM+ .    ^^      ^;       /T  +  E\  -K-' 

5m(T  — E)cos(  )  I 


sin{T— E)co5^?^i^^ 
OU  bien ,  à  cause  de  cos  6  = =-- — ^— ^ — ^  ,  d'après  Tart.  351 , 

on  a  plus  simplement 

{b)  &r=  (cosôcosXcos  tJt-h  sin 0COS  Y.&V )  ^^'. 

Par  l'examen  des  formules  (a)  et  {b)  l'on  voit  que  cps  6  est 
négatif,  si  sin  (T—  E)  est  négatif;  et  que  sin  0  a  le  même  signe  que 
sin(V-F). 

Dans  ces  deux  formules  différentielles,  &tet  âY  représentent  en  gé- 
néral les  erreurs  totales  en  longitude  et  en  latitude,  provenant  tant 
des  Tables  lunaires  que  de  l'inexactitude  de  la  différence  des  méridiens 
employée  pour  calculer  le  lieu  de  la  Lune;  en  sorte  que  âl'  est  l'effet 
de  ces  erreurs  sur  la  distance  apparente. 

Soient  M  le  mouvement  horaire  de  la  Lune  en  longitude,  et  m  son 
mouvement  horaire  en  latitude.  On  avait,  au  i6  avril  1749  et  d'après 
les  anciennes  tables , 

M=i988%5,       //i=ii5%46; 
d'où 

logS  =  8,763906. 

Pour  introduire  le  rapport  ^  dans  la  formule  {b) ,  nommons  d^T  Ter- 
reur commise  sur  la  différence  supposée  des  méridiens,  &let&\  les 
erreurs  en  longitude  et  en  latitude  des  Tables  lunaires;  la  formule  dont 
il  s'agit,  et  qui  est  de  la  forme 

(c)  &r=p&t-hq&\, 
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deviendra  pour  l'immersion  à  Berlin ,  et  en  exprimant  c^T  en  secondes 
de  temps , 

pour  l'émersion  dans  le  même  lieu,  on  a  pareillement 

En  effet  y  puisque ,  par  hypothèse ,  Ton  s'est  trompé  de  c^T  sur  la 
différence  des  méridiens ,  et  que  le  mouvement  horaire  de  la  Lune  est 

M  en  longitude  ;  il  s'ensuit  que  «^ —  est  l'erreur   que  cette  hypothèse 

occasionne  sur  la  longitude  calculée  de  la  Lune.  De  même  y  puisque  m 
est  le  mouvement  horaire  en  latitude ,  l'erreur,  sur  cette  latitude,  est 

représentée  par  ^g—  ;  donc 

Cela  posé,  si  l'on  calcule,  par  les  logarithmes  à  5  décimales,  les 
coefficients  des  formules  (c) ,  (^),  (e),  on  trouvera  successivement 

(C)  1 3%5  ^     0,96763  âl  +  o,256o5  e^X , 

(d')  1 3%4  =     0,86276  âl  -H  o,5o86o  c?X  -h  0,49287  c^T, 

le')  6",9  =  - o,85i  88  (?/ -h  0,52736 (^X  -  o,45363c^T, 

à  cause  de 

1.  tango  =  9,42165,       1.  tango '=9,76956,       1.  tango '=9, 70984  — y 
1.  sin  d  =9,40701  —  ,  1.  sin0'  =9,7o5o3— ,  1.  sin  0"  =9,72063  —  ; 

équations  qu'il  s'agit  de  résoudre  par  la  voie  ordinaire^ 
D'abord  on  en  tire  ces  trois  valeurs , 

(I)    &l=      i3%952    -o,2646i(>X, 
(II)    &l=     15^531    ~o,5895i(^X -0,57127(^1, 
(III)    W  =  -    8'',o997  4- 0,61905  (?X-o,5325o(>T; 
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puis,  en  les  combinant  deux  à  deux,  on  a 

(II)  (I)    o=       i',579   -o,3a490<?X-o,57ia7<?T, 
(III)  (I)    o  =  -aa,o5i7+o,88366<^X  — o,53a5o«^T; 


et  par  suite 
d'où  l'on  tire 

de  là 
enfin 


(IV)    (^X=   4",8599- 1,7583   &T, 
(V)     <^X  =  a4",955    -i-o,6oa6o<^T; 

(V)(IV)    o=ao",o95n-a,36o9(^T, 
<?T=~^;;°9^'=-8%5i; 

2,3609 

&l=  i3'',95a-5%a5   =   8%7. 


Il  résulte  de  ce  calcul  que  les  anciennes  Tables  de  la  Lune  donnaient, 
à  l'époque  de  l'occultation ,  une  latitude  trop  forte  de  19", 8a,  et  une 
longitude  trop  petite  de  8",7.  Cagnoli,  qui  a  calculé  le  même  exemple 
par  ses  formules ,  a  trouvé  17", 7  pour  la  correction  de  la  latitude,  et 
8", 3  pour  celle  de  la  longitude.  (Voyez  sa  Trigonométrie.) 

En  nous  en  tenant  à  nos  nombres  y  on  a  donc 

Latitude  corrigée Xh- ()'X  =  — 3<»47'38",9, 

Longitude  corrigée l-+-^l=i      a45.3i.5i,i. 

Nous  avons  supposé  originairement  que  la  longitude  de  la  Lune 
était  trop  petite  par  suite  de  l'erreur  commise  sur  la  dififérence  des 
méridiens,  et  qu'il  fallait  en  conséquence  l'augmenter  de  la  quantité 

5g — ;  mais  dans  le  cas  particulier  ci-dessus,  on  a  d^T  =  — 8^,5;  la  lon- 
gitude de  la  Lune  est  trop  grande  au  contraire;  il  £aut  donc  la  dimi- 

M 

nuer  de  rg—  8'',5  =  4'S7,  ou  de  4'Sî^6  selon  Cagnoli.  Or,  en  augmen- 
tant de  8'',5  la  différence  des  méridiens  44%''»  c'est-à-dire  en  la  portant 
à  44'  <  ^'^S ,  on  comptera  8',  5  de  temps  de  moins  à  Paris  au  moment  du 
phénomène,  puisque  Berlin  est  à  l'orient;  et  pour  lors  le  temps  se 
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trouvant  moindre,  la  longitude  de  la  Lune,  calculée  par  les  Tables, 
sera  nécessairement  plus  petite. 

On  voit  donc  que  le  problème  des  occultations  des  étoiles,  qu'on 
n'avait  pas  encore  résolu  d'une  manière  tout  à  fait  analytique,  est  sus- 
ceptible de  l'être  avec  assez  de  simplicité. 

Néanmoins  la  méthode  trigonométrique  étant  généralement  usitée , 
nous  compléterons  par  ce  qui  suit  ce  que  nous  avons  dit  à  ce  sujet 
(art.  555). 

559.  La  formule 

2'»=  (/'-L7cos»A'4-(X'-A0' 

étant  difFérentiée  par  rapport  à  /'  et  X',  on  a 

en  faisant 

/'  — L'         .   .,       r'cos^A'  V~A'       u' 

P=-p-co8*A'=— ^r-,      9=-F-  =  ?-  . 

Mais  les  variations  M'j  d\'  se  composant  chacune  de  l'erreur  des 
Tables  lunaires  et  de  celle  commise  sur  la  différence  estimée  des  mé- 
ridiens ,  on  a ,  comme  précédemment , 

valeurs  qui  étant  introduites  dans  celle  de  dl'^  lui  donnent  la  forme 
dl'^pàl^q^X^ip-^q^^à^. 

c'est-à-dire  celle  {d)  ou  (e)  (art.  558)  qu'il  convient  d'appliquer  aux 
observations  de  Berlin.  D'après  cela,  et  en  profitant  des  valeurs  cal- 
culées de  dl',  &1%  âl"'  (art.  557),  il  est  facile  de  s'assurer  que  l'on  a  : 
par  l'immersion  à  Paris , 

i3%5  =  o,96<^ZH-o,25c^Xf 

par  l'immersion  à  Berlin , 

i3%4  =  o,86W-ho,5ic^X4-o,49JTj 
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par  l'émersion  à  Berlin , 

6",9  =  -  o,85  H  -+-  o,5a  (?X  -  o,45  (?T  ; 

équations  correspondantes  à  celles  {c'\  [d'),  (c'),  et  desquelles  on 
tire 

(J/  =  8%87,         (?X=i9",97,         (?T=-9>; 

ce  qui  porte  la  longitude  orientale  de  Berlin  à  44™4*-l-9*  =  44"*^3'>  ^^ 
temps,  comme  ci-dessus,  du  moins  à  une  demi-seconde  près. 

Vu  la  précision  donnée  théoriquement,  dans  ces  derniers  temps, 
aux  tables  de  la  Lune,  on  ne  peut  guère  espérer  maintenant  de  les 
rendre  plus  parfaites  à  l'aide  de  la  méthode  que  nous  expliquons;  car 
il  serait  à  craindre  qu'on  ne  considérât  comme  erreurs  de  ces  tables 
des  dififérences,  telles  que  il  et  d\  obtenues  ci-dessus,  qui  devraient  au 
contraire  être  attribuées  aux  erreurs  d'obsei^vation ,  tant  il  est  difficile 
d'apprécier  à  une  ou  deux  secondes  près  l'instant  du  commencement 
d'une  éclipse  de  Soleil  ou  de  l'émersion  d'une  étoile. 

Proposons-nous ,  pour  dernière  application ,  de  déterminer  l'heure 
de  la  conjonction  vraie  à  Paris  et  à  Berlin.  D'abord,  appelons  D'  la 
distance  apparente  des  centres  des  deux  astres ,  corrigée  de  l'inflexion 
de  3'',5,  afin  de  nous  conformer  à  l'hypothèse  admise  (art.  557),  et 
faisons  X'— •A'  =  w';  la  différence  des  longitudes  apparentes  de  ces 
mêmes  astres  sera 


cosl(V-f-A')      ' 

puis,  désignant  par  &V  la  parallaxe  de  longitude  pour  la  phase  ob- 
servée ,  et  par  X  la  distance  à  la  conjonction  vraie ,  on  aura ,  en 
temps , 

en  prenant  le  signe  supérieur  ou  le  signe  inférieur,  selon  qu'il  s'agit  du 
commencement  ou  de  la  fin  de  l'éclipsé. 

Par  exemple,  lors  de  l'immersion  à  Paris,  l'on  avait,  en  corrigeant 
les  latitudes  lunaires  de  -i-  19", 8  (art.  précédent), 
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X'=-4''36'i2",i  D'=i5'4i",a-       3",5 

Correction.    .       v+   19,8  =15.37,7 

X'= -4.35.5a  ,3  «'=_34ij8 

A'=— 4.3a.io,5         D'+m'=i9.i9,5  =  ii59",5 

D'— «'=  11.55  ,9=  241,8 
Mouvement  horaire  de  la  Lune  (t.  moy.) 
log(D'H-u')=3,o64a7  ,  M  =  1993' 

log(D'-uO=  2,85485  i),ià     log^=o,2568o. 

Somme.  .  .  .=  5,91912 

Demi-somme.  =  2,95956 
c.  cosA'=  0,001 4o 

log  t'=  2,96096=  9i4",o=      i5'i4%o 
Parallaxe  de  longitude.  .   .       ()'?  =  -♦- 29.14  »5 


et 


Ainsi 


i'^-  âfp  =     44.a8  ,5  =  2668",5 
X=^(«'+c?P)  =  4820^3 


Heure  de  l'immersion jV"  3"*32%8  temps  moyen. 

Distance  à  la  conjonction  vraie.  .  .  X=   1.20.20  ,3 

Heure  de  la  conjonction  vraie  à  Paris.     14.23 .  53  ,1  temps  moyen. 

L'immersion  à  Berlin  conduit  de  même  aux  résultats  suivants  : 

V=^4o4o'i  i%8  D'=i5'37%7 

Correction.   .        4-   19 ,8  u'=  7.41  ,5 

X'=--4-39.52  ,0  D'-f- w'=23.i9 ,2 

A'=-4.32.io,5  D'-w'=  7.56,2 

u'=     o.  7.41  ,5  =  46i%5 

^'=     i3'38%99      Heurede  l'immersion,  14**  8™3i*,6t.moy. 
Parall.    ()'P  =  -hi9.2o  ,20  X  =  -4-  0.59.35,9 

t'-h  d^P=     32.59  ,59      Heure  de  la  conj .  vraie 

à  Berlin i5.  8.   7, 5  t.  moy. 

II.  38 
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Par  l'émersion  au  même  lieu ,  on  a 

-4^4o'îi6%4  D'=i5^38%3 

-f-19,8  m'=   7.66,1 

-4.40.  6,6  D'-f-tt'=îi3.34,4 

— 4-3îi.io  ,5  D'—  u'=   7.4^  ,2 

u'=      7.56,1 
t'=    i3'3i%îi 
Parallaxe  (?P=  —  9.38  ,  i  Heure  de  l'émersion,  1 5** 1 5'"5%8 

t'^&P=      3.53  ,1  X=  -    7.1,1  ' 

et  Heure  de  la  conj .  vraie 

X=^^{t'^&P)  =  ^fi%i     àBerlin.   .  .  .=  i5^  8'»4%7t.moy. 

GOUGLUSIOir. 

A  Paris ,  la  conjonction  vraie  a  eu  lieu  à  i4**î»3™53%  i  temps  moyen. 
A  Berlin,  à i5.  8.  6,1  par  un  milieu. 

Donc  la  dififér.  des  méridiens  cherchée=        44™^  3*,o  en  temps. 

C'est-à-dire  qu'elle  est  la  même  que  par  les  deux  méthodes  précé- 
dentes. 

Il  y  aurait  encore  bien  des  choses  à  dire  sur  cette  matière ,  mais  ce 
serait  isortir  des  limites  dans  lesquelles  nous  devons  nous  renfermer  ; 
c'est  pourquoi  nous  renverrons  aux  traités  d'Astronomie  nautique,  ou 
à  notre  TYaité  de  Topographie^  d'Arpentage  et  de  Nwellement ^  pour 
ce  qui  concerne  la  détermination  des  longitudes  terrestres  par  la  me- 
sure des  distances  de  la  Lune  au  Soleil  ou  aux  étoiles ,  à  l'aide  du 
cercle  de  réflexion  :  méthode  d'ailleurs  qui  ne  comporte  pas  la  même 
précision  que  celles  que  nous  venons  d'exposer. 

Règle  générale  pour  apprécier  le  degré  ^exactitude  du  résultat  mojren 
dun  grand  nombre  dobservations. 

360.  Les  observations  astronomiques  dont  nous  venons  de  nous  oc- 
cuper, procureront  des  résultats  moyens  qui  seront  d'autant  plus  exacts 
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que  les  valeurs  observées  seront  en  plus  grand  nombre,  et  qu'elles  dîf- 
féreront  moins  entre  elles.  L'analyse  des  probabilités ,  portée  de  nos 
jours  à  un  très-haut  degré  de  perfection  et  de  généralité  par  Laplace,  et 
enrichie  d'utiles  développements  par  Poisson  {Connaissance  des  Temps 
pour  18117),  ^^^  l'avantage  de  donner  la  mesure  de  l'exactitude  de 
ces  résultats  moyens.  Nous  rappellerons,  à  ce  sujet,  une  règle  usuelle 
et  très-simple ,  dont  on  est  redevable  au  célèbre  Fourier,  et  dont  nous 
avons  déjà  fait  une  application  à  la  page  491  du  tome  I. 

1°.  On  détermine  la  valeur  moyenne  d'une  série  d'observations,  en 
divisant  la  somme  des  valeurs  par  leur  nombre  ;  on  élève  le  quotient 
au  carré ,  ce  qui  donne  le  carré  de  la  valeur  moyenne^ 

a®.  On  élève  au  carré  chacune  des  valeurs  données  par  l'observation , 
et  l'on  divise  leur  somme  par  leur  nombre ,  ce  qui  donne  la  valeur 
moyenne  du  carré; 

y^.  On  retranche  de  la  valeur  moyenne  du  carré  le  carré  de  la  va- 
leur moyenne,  on  divise  le  reste  par  la  moitié  du  nombre  des  valeurs 
observées ,  et  l'on  extrait  la  racine  carrée  du  quotient. 

Cette  racine  carrée  donne  la  mesure  exacte  de  la  précision  cherchée. 
En  la  multipliant  par  \  (plus  exactement  par  0,477),  ^^  trouve  l'er- 
reur de  la  valeur  moyenne ,  et  en  multipliant  cette  même  racine  carrée 
par  3,  on  trouve  la  plus  grande  limite  de  l'erreur. 

Le  savant  géomètre  qui  prescrit  cette  règle ,  observe  en  outre  que 
l'on  doit  regarder  dans  la  pratique  comme  entièrement  impossible  que 
l'erreur  du  résultat  moyen  surpasse  ou  même  atteigne  sa  plus  grande 
limite  :  il  y  a  plus  de  Soooo  à  parier  contre  i  que  cela  n'est  pas. 

L'erreur  dont  le  résultat  moyen  est  affecté  peut  être  indifféremment 
au-dessus  ou  au-dessous  de  l'erreur  moyenne;  l'un  de  ces  cas  n'est  pas 
plus  vraisemblable  que  l'autre  :  leur  probabilité  commune  est  \. 

Enfin  l'on  ne  change  rien  au  résultat  de  la  présente  règle,  en  re- 
tranchant de  chaque  valeur  observée  une  même  quantité,  telle  que  la 
partie  commune  à  toutes  ces  valeurs  (art.  313).* 

Si  donc  les  valeurs  moyennes 

b^O',    b-h9%    h-^r 
correspondent  respectivement  aux  nombres  d'observations 

s    y  s     y  S      j 

38.. 
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la  valeur  moyenne  cherchée  sera 


M  =  b 


s'-^i'-i^s" 


Faisant  ^H- /'H- j"'=^,  et '=kj  la  valeur  moyenne  du 

carré,  que  nous  désignerons  par  A',  aura  pour  expression 

et  la  mesure  de  la  précision  cherchée  sera 

en  faisant,  pour  abréger,  ^  (>f '-7**)  =  h^  ;  alors  dz  -^  sera  l'erreur  de  la 

valeur  moyenne  A*,  et  -p  désignera  la  plus  grande  limite  de  cette  er- 
reur; mais  il  y  aura  Soooo  à  parier  contre  i  qu'elle  ne  peut  aller  à 
cette  limite.  (Page  4i4>  tome  I.) 

Généralement  ±:  -^  est  Terreur  de  la  valeur  moyenne  Ai,  et  la  pro- 
habilité  p  qui  en  dépend  a  pour  expression 

c  désignant  la  base  des  logarithmes  népériens,  n  le  rapport  de  la  cir- 
conférence au  diamètre,  et  l'intégrale  étant  prise  entre  les  limites  r  et 
l'infini. 

APPLICATION. 

Soumettons  à  cette  règle  des  probabilités  les  nombreuses  observa- 
tions de  latitude  faites  par  Méchain  à  TObservatoire  royal ,  et  rappor- 
tées à  la  page  412  du  tome  II  de  la  Base  du  Système  métrique. 
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On  trouve  que  3oo  observations  ont  donné  48®5o'i5",88 

4^2  ' i4  joa 

37a 10  ,54 

1670 i3  ,64 

Total  s  =  2764 

Si  l'on  prend  b  =  48<*5o'i3'',  on  aura 

Ô'=a%88,    0''=i>a,    0-'  =  ~2%46,    Ô''  =  o",64, 
/  =  3oo,      /'  =  4aa,      ^'^=372,  ^'^=1670; 

et  par  suite  la  valeur  moyenne  A  =  0^^,53. 
Le  résultat  moyen  des  2764  observations  sera  donc 

M  =  48*>5o'i3%53, 

au  lieu  de  48^5o'i3''9a  selon  Méchain.  Il  s'agit  maintenant  de  savoir 
dans  quelles  limites  ce  résultat  est  renfermé  :  or,  la  valeur  moyenne 
du  carré  étant  • 

A'=2%îi3, 

la  mesure  de  l'exactitude  des  observations  sera 


V 


S  '  ' 


et  les  limites  de  Terreur  de  la  valeur  moyenne  seront  ±:  o",oi9;  mais 
il  y  a  5oooo  à  parier  contre  i  que  cette  erreur  n'est  pas  de  o",  114. 

S'il  était  bien  prouvé  que  le  cercle  qui  a  servi  à  ces  observations  était 
exempt  d'une  erreur  constante  j  la  valeur  précédente  de  M  serait  aussi 
exacte  qu'il  est  possible  de  le  désirer^ 
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LIVRE    SIXIÈME 

QUESTIONS  DE  HAUTE  GÉODÉSIE. 


CHAPITRE  PREMIER. 

AITALTSE     i)£S     TRIA.NGLES    SPHIÉROÏDIQUES. 


361.  Lorsqu'on  réfléchit  sur  le  principe  de  la  méthode  employée 
dans  le  chapitre  xv  du  livre  III ,  on  reconnaît  bientôt  qu'il  repose  sur 
une  considération  dont  l'exactitude  n'est  pas  rigoureuse.  En  effet,  par 
rapport  au  sphéroïde  elliptique  de  révolution ,  la  ligne  tracée  sur  sa 
surface,  par  les  opérations  géodésiques,  ou  celle  que  l'on  considère 
comme  la  route  d'un  rayon  de  lumière  qui  va  d'un  point  à  un  autre, 
est  une  ligne  de  plus  courte  distance  et  à  double  courbure,  à  moins 
qu'elle  ne  coïncide  avec  le  méridien  ou  l'équateur  (art.  160).  Les 
deux  éléments  extrêmes  de  cette  ligne  ne  sont  donc  pas  en  général  dans 
le  même  plan.  Cependant,  nous  avons  supposé  jusqu'à  présent  que  la 
perpendiculaire  à  la  méridienne,  ou  qu  une  ligne  géodésique  quel- 
conque était  située  tout  entière  dans  le  plan  vertical  passant  par  ses 
deux  extrémités.  A  la  vérité,  l'erreur  provenant  de  cette  hypothèse  est 
presque  nulle  dans  la  pratique ,  les  côtés  des  triangles  qui  forment  un 
réseau  eussent-ils  plus  d'un  degré  d'amplitude;  mais,  pour  détruire  le 
doute  que  l'on  pourrait  former  à  cet  égard ,  Legendre  a  donné ,  dans 
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les  Mémoires  de  V Institut  pour  Tannée  1806,  une  analyse  des  triangles 
tracés  sur  la  surface  d'un  sphéroïde  (*).  Entre  autres  résultats  auxquels 
ses  savantes  recherches  l'ont  conduit,  c'est  que,  dans  tous  les  cas  où  le 
réseau  trigonométrique  s'étend  sur  une  surface  quelconque,  mais  peu 
différente  de  celle  d'une  sphère,  son  théorème,  relatif  aux  triangles 
sphériques  très-petits,  a  lieu  (art.  100).  Comme  nous  nous  sommes 
proposé  de  traiter  aussi  les  questions  de  haute  Géodésie ,  nous  allons 
commencer  par  exposer  les  principes  de  la  résolution  des  triangles 
sphéroïdiques. 

Équations  de  la  ligne  la  plus  courte  sur  V ellipsoïde  de  réwlution. 

Soient  P  le  pôle  de  la  Terre  {fig.  aS) ,  s  l'arc  M' M"  de  plus  courte 
distance.  H',  H"  les  latitudes  vraies  des  points  M',  M'^;  X',  X"  les  lati- 
tudes réduites  de  ces  mêmes  points,  H  la  latitude  vraie  du  point  A  où 
le  méridien  PA  est  perpendiculaire  à  la  ligne  géodésique  M' M",  et  X  sa 
latitude  réduite;  V',  V"  les  angles  azimutaux  PM'A,  PM"A;  enfin  9' 
et  ç"  les  longitudes  des  points  M',  M",  comptées  du  méridien  PA.  11 
s'agit  de  trouver  des  relations  entre  ces  diverses  quantités,  dans  l'hy- 
pothèse que  la  Terre  est  un  ellipsoïde  de  révolution,  et  quelle  que  soit 
d'ailleurs  la  grandeur  de  la  ligne  géodésique  s^  par  rapport  ajix  arcs 
elliptiques  PM',  PM''. 

Si  M  =  o  est  l'équation  d'une  surface  courbe  quelconque,  l'une  de 
celles  de  la  ligne  la  plus  courte  sur  cette  surface  sera ,  d'après  l'art.  165, 


(.)  (£)*;r-(|)<4fc=.. 


Or,  l'équation  d'un  solide  de  révolution,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la 
nature  de  la  courbe  génératrice,  est 

y  étant  le  signe  d'une  fonction  quelconque,  et  l'axe  des  z  étant  celui 


(*)  A  la  même  époque  le  même  sujet  a  été  traité  avec  beaucoup  d^étendue  par  Oriani , 
sous  ce  titre:  EUmenU  di  Trigonometrka  sferoïdita. 
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de  rotation;  ainsi  les  valeurs  des  coefficients  aux  difiPérentielles  par- 
tielles sont 

/du\  /du\ 

l'équation  (i)  devient  donc 

xddjr  —  yddx  =  o, 
et,  en  intégrant,  l'on  a 

xdj  —  ydx  =  cds. 

D'ailleurs  si  Ton  fait  CT  ou  z  =  ^,  TM"  ;=  ç,  le  triangle  rectangle 
Cp/w,  dans  lequel  C/?  =  jp,  pm  =  j^  et  Cm  =  y,  donnera  évidemment 

j:  =  ç  cosç",    ^  =  9  sinç"; 

par  conséquent,  en  diiFérentiant,  l'on  obtiendra 

i   dx  =  dqcos(f"  —  q  s\i\f.dtf''j 
^^^  I   û?^  =  dq  sin  f  -^  q  cos  ç" .  df^ 

et  Ton  aura,  par  une  combinaison  de  ces  quatre  équations, 

xdjr  —  jrdx  =  q^df'\ 

Concluons  de  là,  que 

q^df''  =  cds. 

D'un  autre  côté,  le  triangle  élémentaire  a'm'Wj  rectangle  en  m', 
donne 

sinPM'A    ou     sinV''  =  ^, 

et  les  deux  arcs  semblables  F'G'  =  dtf  et  a!m'  étant  proportionnels  à 
leurs  rayons  respectifs  CF'  et  ç  —  dq,  on  a 

a'w!  =  qd<f'\ 

en  prenant  toutefois  GF'  =  i ,  et  négligeant  le  terme  du  second  ordre 
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—  dqdcp";  donc 

sinV"  =  ?J^,     et     vsinV"  =  c; 

ainsi  la  propriété  de  la  ligne  la  plus  courte  est  de  rendre  q  sin  V"  cons- 
tant. 

Remarquons  en  outre,  que  l'on  peut  prendre  pour  méridien  fixe  ou 
pour  plan  des  xz,  celui  qui  est  perpendiculaire  à  la  ligne  géodésique 
M'M"==^.  Soit  donc  Pxi  ce  méridien;  alors  au  point  A,  l'azimut 
V"  =  ioo«,  et  la  constante  c  est  égale  à  AI,  valeur  initiale  de  q. 

De  plus,  l'équation  différentielle  çl'un  arc  M'M"  étant 


ds  =  >Jdx^  -f-  ^^  H-  dz^y 

elle  devient,  à  cause  des  valeurs  ci-dessus  de  dx  et  djr^  et  faisant  atten- 
tion quez  =  ty 

ds^=dq^  -^q^dff'""  ^de. 

Substituant  ici  pour  ds  sa  valeur  ^— ^^ ,  ensuite  éliminant  ûfç'S  on  a 

[q^-'C^)ds^    =q^(dt^-^dq%\  ^^'^ 

Avant  d'intégrer  ces  équations,  il  faut  en  éliminer  l'une  des  varia- 
bles /,  ^  à  l'aide  de  l'équation  du  méridien  mobile  PM'T ,  qui  est 

a"  e  -h  b^q^  =a'b\ 

Mais,  pour  parvenir  aux  résultats  les  plus  simples,  introduisons  une 
nouvelle  variable  X",  telle  que  l'on  ait  l'abscisse 

^  =  i  sin  X*", 

auquel  cas  X"  sera  l'angle  que  forme  avec  l'équateur ,  le  rayon  h  du 
cercle  inscrit  au  méridien  mobile  PM",  et  dont  la  variable  t  est  l'abscisse 
d'un  de  ses  points.  Cette  valeur  étant  introduite  dans  l'équation  de  ce 
méridien ,  on  a  l'ordonnée 

ç  =  a  cos  X", 
II.  39 


Digitized  by 


Google 


3o6  TRAITÉ  DE  GÉODÉSIE. 

11  résulte  de  là  que  la  coDSiante  c,  qui  a  pour  valeur  q  sin  V",  devient 

c  =  a  sin  V"  cos  X". 

A  un  autre  point  M'  de  la  plus  courte  distance ,  pour  laquelle  X"  se 
change  en  X',  et  V"  en  V,  on  aurait  de  même 

c  =  a  sin  V  cos  X^ 

Enfin  au  point  A  où  l'azimut  de  A  M'  est  supposé  de  loo^,  on  aurait , 
en  désignant  par  X  ce  que  devient  »X', 

c  =  a  cos  X  ; 

il  résulte  donc  de  ces  trois  valeurs ,  la  relation 

cosX  =  sin  V'cosX'  =  sin  V  cos  r.     (4) 

Ainsi  les  sinus  des  angles  azimutaux^  aux  extrémités  (tune  ligne 
géodésique,  sont  entre  eux  réciproquement  comme  les  ordonnées  de  ces 
points. 

Maintenant  si  Ton  substitue  dans  les  formules  (3),  pour  t^qeXc  leurs 
valeurs  respectives  b  sin  X'^,  a  cos  X"  et  a  cos  X ,  et  que  pour  l'uniformité 
de  la  notation ,  l'on  écrive  ds^'  au  lieu  Aeds  ^  ou  aura ,  parce  que  (f  aug- 
mente quand  X"  diminue , 


(b')    )  acosr   V       cosn"  — cosU       ^ 

'  d^'  =  -  dr  cos  rJZ^glE^ . 

ce  sont  les  équations  difierentielles  de  l'arc  perpendiculaire  A  M".  Il  est 
évident  qu'on  a  de  même  ,  pour  celles  de  l'arc  AM% 

r    ,,__      dV cos >    /a^ sin^ V-h h^ côsO/ 
fL»\).     ^~  «cosvV     cos' V— cos' >     * 

\  V      cos' V— cos' X 
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Il  est  remarquable  que  la  variable  "k"  se  déduit  immédiatement  de 
la  latitude  H"  du  point  M";  car,  à  cause  de  TM"  =  a  cos  X"  et  de 
CI  =  b  sin  X",  on  a,  pour  la  sous-normale  TO  de  ce  point, 

TO  =  p.  6sinX''=^'sinX", 
et  de  là 


|;jjp ,  OU  tang  H"  =  ^  tang  X" ; 


donc  réciproquement 


tang  X"= -tang  H"; 


c'est  aussi  ce  qu'on  a  trouvé  d'une  autre  manière  à  l'article  170. 

X",  qui  est  la  latitude  réduite  du  point  M",  est  en  général  moindre 
que  la  latitude  vraie  H'';  mais  à  cause  du  peu  de  di£B6rence  de  ces  deux 
quantités ,  dans  le  cas  du  sphéroïde  terrestre ,  il  est  commode  et  exact , 
dans  la  pratique,  d'évaluer  H"—  X"  à  l'aide  de  la  série 

»'-^'  =  (ë^)-"H--î(Sl)-'i«'-5(ë^)"^°««'-- 

OU  de  celle-ci  : 

selon  que  H"  ou  X''  est  connue. 

H  est  évident  que  l'on  aura  aussi  entre  H'  et  X',  la  relation 

tang  X'=^  tang  H', 

puisque ,  d'après  la  définition  ci-dessus ,  X'  est  la  latitude  réduite  du 
point  M'  dont  la  latitude  vraie  est  H'.  Même  observation  pour  le 
point  A. 

562.  Legendre  rend  très-facile  l'intégration  des  formules  (/>") ,  par 
l'introduction  d'un  angle  subsidiaire  et  quelques  transformations  ingé- 

39.. 
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nieuses  :  toutefois  elles  se  prêtent  assez  aisément  à  cette  opération ,  en 

changeant  sous  les  radicaux  les  cosinus  en  sinus,  et  y  faisant ,  pour 

abréger,  ^ 'Z     =  e.  En  effet,  on  a  d'abord 

,  bd.  sin  y  j — ; î— TvT 

(sinn  — sin»V)'5' 

,  b  cosXcosVrf>'  / .    ^^, 

d(f  = .  j .  Vi  -f- Êsm^ X', 

^   cos'V(smn  — sinn')^ 


puis,  développant  le  facteur  \/i  -i-  esin^X'  jusqu'au  terme  de  l'ordre  g' 
inclusivement,  les  premiers  termes  des  valeurs  de  ds  et  d(f  seront  res- 
pectivement 

bd,  sin  >'  b  cos  X  cos  V  d  \' 

,  ,      et  —  -.  — ï". 


(sin>  X  —  sin'  V)  7  ^     cos»  V  (sin»  >  —  sin»  V)  "? 

OU  bien 


sin  y  tangV 

A  sinX  b        '  tengX        ^ 


/       sin»V\7  «/       tang'Vy 

V      sin'X;  V      tangny 

car,  par  les  formules  trigonométriques  connues,  Ton  a 

sin^  X  —  sin*  X'  =  (tang^  X  —  tang*  X')  cos*  X  cos*  X'. 

Quant  aux  autres  termes,  ils  seront  de  la  forme 


.       uJ^du 
A 


(yt»-_a>)T' 


et  l'on  aura  en  général 
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si  donc  on  intègre,  il  viendra ,  à  cause  de-=i— |£  +  |s* , 

i  =  [n- 1 6  sin*  X  - -i^  £»  sin*  X]  arc  ^cos = ^) 
-.[x.si„«X-Ae'sin^X][^(x-:^f] 

-V,.sin^x[-^(,-^7], 
f  =  arc(cos  =  ^) 
-  [i  «  -  y  «*  -  Të  «'  sin'  '^]  cos  X  [arc  ^cos = gi  j] 
+  ^6«sm»XcosX[^(^i-j^)  J. 

Il  n^y  a  point  de  constantes  à  ajouter,  parce  qu'elles  sont  nulles  en 
même  temps  que  s  et  (p;  en  efFet,  X'  se  change  alors  en  X. 
Maintenant  soient 

(7  =  arc(cos  =  -:-^  ),     et    w  =  arc(cos  =  ---~- i^ 
\  sin X  /  '  \  tang \ )^ 


ou  9  ce  qui  revient  au  même , 


sinV 
COS  (7  =  T—r-  f 


tancV 
COS  «  =  ^      .  ; 
tang>  ^ 


on  voit  d'abord  que  ces  deux  relations  appartiennent  évidemment  à 
un  triangle  sphérique  rectangle  dont  les  côtés  de  l'angle  droit  sont 
(loo^  —  X) et  (7,  et  dont  les  angles  opposés  à  ces  mêmes  côtés  sont  res- 
pectivement /^'  et  w.  De  plus,  il  est  remarquable  que  a  est  précisé- 
ment l'angle  auxiliaire  employé  par  Legendre;  partant. 


.  tango-       sinV/         sin'VX»'       <    . 

tangW  = V>      -^-t(i ^TT  1    =^810  2  0', 

^  COS  X  '     sin  >  \         sin^  >  /  *  ' 

ânn'/         sin'VxV  ^       .  .    .     ,  . 

sin*X  \         sm*\  /  8        *»  4 


sm2c; 
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et  par  conséquent 

(^=(n_  Xgsin^X--ê^Ê*sin*X)c; 

(^)  {  H-  (i  Ê  sin*  X  —  3^  Ê*  sin*  X)  sin  2  a 

\  — 5l3£^sin*Xsin4(7, 

^  ^  I  -h-^e^sin'XcosXainaa. 

Comme  il  est  utile  en  outre  d'avoir  la  valeur  de  a  en  fonction  de  t  , 

retournons  la  série  (A),  et  remarquons  que  puisqu'elle  donne  d'abord, 
en  tirant  la  valeur  de  c  développée  jusqu'aux  termes  en  e*  inclusive- 
ment, 

^^  \  —  |£sinao'sin^X  +  -i^£^sinao'sin*X 

\  4- ■âjë6*sin4o'sin*X, 

on  peut  représenter  par  F  (a)  la  somme  de  tous  les  termes  en  e,  c'est-à- 
dire  faire  o-  =  ^  -h  F  (a).  Alors ,  d'après  le  théorème  de  Lagrange,  on  a 
généralement 


sauf  à  faire,  après  la  différentiation,  la  variable  a  =  (^j.  Or,  en  ne 
conservant  que  les  termes  en  £*,  il  vient  visiblement 


F{cr)>  =  ^fM-J8inn4-74«'sin»2(T8in*>-f--^t»U]  sin2(Tsin*>5 
et  en  différentiant  cette  expression,  comme  on  l'a  dit  tout  à  l'heure, 


on  a 


2d9 


i^$'Wï2  (yj  C062  ^y  Siû2  Q  sinn-h  V?«'  (j)  «>*^  \j)  *»'*'^- 
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En6n ,  changeant  F  (a)  en  F  Uj ,  on  arrive  définitivement  à  cette  série, 

a  =  ^(i  —  |ÊSÎn*X-f-^Ê*sin*X) 

—  sin  2  (Çj  (I  g  sin*  ^  —  Te  ^*  ^^^*  ^) 


^g*sin4(x)sin*X; 


ce  qu'il  fallait  trouver.  On  y  parviendrait  aussi  par  une  méthode  tout 
à  fait  élémentaire,  celle  des  coefficients  indéterminés;  mais  le  calcul 
serait  un  peu  plus  long.  Il  faudrait,  dans  ce  cas,  supposer 

(EO  a  =  ^-f-P6  +  QÊ»+..., 

et  tirer  de  là 

sin 2(7  =  sina  (jj  -h  ^Pg.cosa  (~)j     sin4o'  =  sin4(T); 

ensuite  substituer  ces  valeurs  dans  la  série  (C)  ordonnée  par  rap- 
port à  Ê,  puis  la  comparer  terme  à  terme  avec  la  précédente  (E');  ce 
qui  fournirait  autant  d'équations  de  condition  qu'il  y  a  de  coefficients 
à  déterminer. 

IjCs  résultats  (A) ,  (B),  (E)  sont  les  mêmes  que  ceux  auxquels  Le- 
gendre  est  arrivé  par  une  autre  voie,  et  procurent  le  moyen  de  ré- 
soudre un  triangle  sphéroïdique  formé  par  deux  méridiens  et  une 
perpendiculaire  à  l'un  d'eux,  en  sorte  qu'il  est  possible  de  vérifier  si 
les  observations  de  latitude,  de  longitude  et  d'azimut  &ites  en  diffé- 
rents points  de  cette  perpendiculaire  s'accordent  avec  l'hypothèse  for- 
mée sur  la  figure  de  la  Terre.  Voici  d'ailleurs,  d'après  ce  qui  précède, 
les  formules  qui  répondent  directement  à  cette  question. 

363.  Soient,  comme  ci-dessus,  aa,  ^b  le  grand  et  le  petit  axe  de 

l'ellipse  du  méridien,  et  £  =    \^    ;  soient  en  outre  s  un  arc  de  plus 

courte  distance  perpendiculaire  à  ce  méridien  ;  H ,  H'  les  latitudes  de 
ses  extrémités  M,  M';  9  la  différence  en  loqgitude  de  ces  mêmes  points  ; 
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et  supposons  l'arc  s  perpendiculaire  au  méridien  qui  passe  par  le 
point  M.  Enfin  soient  X,  X'  les  latitudes  réduites  de  M  et  de  M';  on  aura, 
d'après  les  propriétés  de  la  plus  courte  distance  sur  la  surface  du  sphé* 
roïde  de  révolution,  et  quelle  que  soit  la  longueur  de  cette  Kgne, 

(i)  tangX  =  -tangH,         (a)         tangX'  =  -langH', 

[i)  COSd    =    -T-r-,  (4)  COSW    =    -         T> 


tango- 

5 


(5)  tang«  =  ^ 

0-  =  ~  (i  —  I Ê  sin*  X  -f-  g^j  e»  sin*  X) 
s 


(E) 


—  sina  (^)(^«8m*X— r««*s«»*X) 


jfys»sin4(^)  sin*X...; 


(B) 
on  aura  en  outre 


9  =  w  — -  (|ê  —  |6^  —  -îV^*sin^X)(7CosX 


-I-  1^  Ê*  sin^  X  cosX  sin  ac. 


(F)  sinV'=:^; 

V  étant  l'angle  que  l'arc  s  fait  avec  le  méridien  qui  passe  par  son  ex- 
trémité M'. 

364.  La  ligne  la  plus  courte  menée  perpendiculairement  au  méri* 
dien ,  affecte  ime  figure  qu'il  est  aisé  de  se  représenter  d'après  cette  so- 
lution; car  lorsque  a  =  90^,  on  a 

X'  =  o ,     H'  =  o ,     (ô  =  90®, 
et 

(f  =  90°. [1  —  (^Ê  —  |Ê^)cosX-+--rë^'s^^^^^Ps^]- 

Le  point  de  cette  ligne,  qui  correspond  à  la  valeur  de  a  =  90^,  est 
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donc  situé  sur  Téquateur;  mais  sa  longitude  est  moindre  que  celle 
qu'il  aurait  sur  la  sphère,  d'une  quantité  à  peu  près  proportionnelle 
à  l'aplatissement  a  =  ^  e  —  |  e^  -h  . .  . 

Dans  la  même  hypothèse,  la  longueur  de  l'arc  s  est  égale  à  un  quart 
d'ellipse,  dont  la  valeur  développée  est 

s=b{\-h\B  sin^  ^  -  Â  s  ""  sin*  X)  go"" . 

Lorsque  ensuite  (7=1 80®,  on  a 

X'  =  -X,     H'  =  -H     et     w=i8o*>; 

ainsi  les  valeurs  de  9  et  de  .y  deviennent  doubles  de  ce  qu'elles  étaient 
en  faisant  o-  =  90**  ;  tandis  que  l'azimut  V  est  de  90^,  comme  au 
point  A(^g.  aé).  Donc,  la  ligne  géodésique,  après  avoir  traversé 
l'équateur,  atteint  le  parallèle  qui  a  la  même  latitude  que  le  point  A , 
où  elle  est  de  nouveau  perpendiculaire  à  la  méridienne.  Si  l'on  pro- 
longe encore  cette  ligne,  elle  passera  semblablement  du  second  hé- 
misphère dans  le  premier,  et  parviendra  au  même  parallèle  d'où'  elle 
était  partie;  mais  dans  un  point  différent,  puisque  la  longitude  de  ce 
point,  au  lieu  d'être  de  36o^,  sera 

36o«[i  -(^£~f£^)cosX-h-î^Ê^sin^XcosX]. 

Il  résulte  de  là  que,  quel  que  soit  le  nombre  de  pareilles  révolu- 
tions, la  perpendiculaire  dont  il  s'agit  formera  une  sorte  de  spirale 
comprise  entre  les  deux  parallèles  situés  de  part  et  d'autre  de  l'équa- 
teur, à  la  même  latitude.  Toutes  les  spires  de  cette  courbe  seront  égales 
entre  elles,  et  la  longueur  de  chaque  quart  de  spire,  comprise  entre 
un  parallèle  et  l'équateur,  sera  égale  à  celle  du  quart  d'ellipse,  ayant 
pour  demi-axes  betb^i-\~s  sin^  X. 

Ces  propriétés,  que  nous  venons  de  démontrer  d'après  Legendre, 
ont  également  lieu  pour  une  ligne  géodésique  menée  d'un  point  quel- 
conque à  un  autre  de  l'ellipsoïde;  car  une  telle  ligne  fait  toujours 
partie  d'une  perpendiculaire  à  une  méridienne  (vojez  le  Mémoire  cité 
de  ce  savant  géomètre). 

IL  40 
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Il  est  une  autre  ligne  dans  Tellipsoîde  de  révolution  qu'il  est,  sinon 
utile,  du  moins  curieux  d'examiner  en  Géodésie;  c'est  la  développée 
d'un  méridien  (^fig.  l\o).  Pour  en  obtenir  l'équation,  il  faut  partir  de 
celle  de  ce  méridien,  qui  est 

et  remarquer  que,  par  la  théorie  des  osculations,  l'on  a 

a:«  et^«  étant  les  coordonnées  courantes  de  la  développée  ou  de  l'un 
des  centres  m^  de  courbure.  Alors,  en  différentiant  deux  fois  de  suite 
l'équat.  (i),  il  vient 

et  les  équat.  (a)  donnent,  avec  un  peu  d'attention, 

/    ax,    \T  _  x^  /    by,    \T  __  y 

[a^^b^J    —a'       \b'-^a')    ^  b' 

valeurs  qui  changent  l'éq.  (i)  en  celle  de  la  développée,  savoir  ; 

(=^)'+(=ê..)*=- 

ou  pour  abréger, 

Enfin ,  faisant  disparaître  la  puissance  fractionnaire ,  on  a  cette  fonc- 
tion rationnelle 

{i-A'^;-B>;y  =  27A»<.B:r:» 

dont  la  discussion  montre  que  la  développée  de  l'ellipse  enveloppe  un 
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espace  curviligne  ahcih\  composé  de  quatre  branches  égales,  et  sy- 
métriquement placées  par  rapport  aux  axes  des  coordonnées  qu'elles 
rencontrent  aux  points  de  rebroussement. 

Du  triangle  formé  par  deux  méridiens ,  -et  la  ligne  la  plus  courte  qui 
enjoint  deux  points  quelconques. 

365.  Considérons  maintenant  deux  triangles  sphériques  pm'a^  pm"a 
{Jig.  28  et  29)  correspondants  aux  triangles  sphéroïdiques  PM'A, 
PM"A;  et  supposons  que  les  azimuts  V,  V  soient  les  mêmes  de  part  et 
d'autre,  mais  que  les  latitudes  des  points  a,  m%  m"  soient  X,  X',  X". 
Enfin,  représentons  respectivement  par  o-',  a",  ?  les  arcs  am%  am"j 
wlrtii'^  par  cû',  w"  les  angles  m'/?a,  m"pa;  on  aura,  par  la  propriété  des 
triangles  sphériques  rectangles,  ou  en  vertu  de  l'art,  362,  les  rela- 
tions suivantes  : 

I  cosX  =  cosX'sinV,  sint/  =  sinw'cosX', 

II  coso"'  ;=  -r-r-,  cosw'  =  cosa'sinV, 

III  tangck)'  =      °^^ ,  sine/ sinX  =  cosV'cosX'. 

Celles  qui  composent  le  premier  système  donneront  la  position  du 
point  A,  lorsque  le  point  M'  sera  donné.  On  a  en  outre,  par  rapport 
au  point  M", 

IV  sinX"  =  sinXcosa", 

«-«"' = ^' 

VI  cosX"sinV"  =  cosX'sinV; 

enfin  la  proportion  des  quatre  sinus  donne 

fv\                         •    f   «          i\       8in(tf"— <r')8inV' 
(K)  8m(«   -  «')  =  eosV • 

On  pourra  donc,  à  l'aide  des  relations  (IV,  V,  VI),  déterminer  trois 
des  quatre  variables  H",  (/',  w",  V,  quand  l'une  d'elles  sera  connue. 

De  là  et  des  formules  (A),  (B),  art.  362,  on  tire  généralement  deux 
autres  équations  relatives  au  triangle  sphéroïdique  obliquangle  PM'M " 

4o.. 
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dans  lequel  M'M"  =  ^ ,  et  la  différence  en  longitude  MTM"  =  ç,  savoir  : 

VII  t  =  ((7"  -(/){i-h  i-ssin^X  -  ^6^  sinn) 

-h  (sin  ao-"  —  sîn  qlt')  (| ê  sin* ^  —  V2  ^*  ^^^* ^) 
-  (sin  4(7''  -  sin  4(/)  (yf^  ê^  sin^  X) , 

VIII  y  =  co"  -  w'  -  (a"  -  (/)  (le  -  |6^)cosX 

+  ((t"  —  (/  -f  I  sin  a(7"  —  |  sin  ai/) .  (^  ê*  sin^  X  cosX). 

Toute  la  théorie  des  triangles  sphéroïdiques  est  renfermée  dans  les 
équations  précédentes;  mais  il  est  des  cas  qui  présentent  d'assez  grandes 
difficultés  d'analyse  pour  combiner  ces  équations  de  manière  à  en  dé- 
duire les  valeurs  de  certaines  inconnues.  Le  problème  le  plus  simple , 
après  celui  que  l'ésolvent  directement  les  équations  fondamentales, 
c'est  lorsqu'il  s'agit  de  déterminer  les  éléments  H",  V",  au  moyen  des 
autres  éléments  connus  IF  et  V  et  de  la  longueur  s  de  la  ligne  la  plus 
courte  M'M''.  En  effet,  les  relations  I,  II,  III  feront  d'abord  connaître 
X,  (/  et  w';  puis  de  la  formule  VII  on  tirera,  par  l'un  des  procédés 
expliqués  à  l'art.  362,  la  valeur  suivante  : 

IX.         a"=(7'  +  '^(i  -|6sinn-+-  ëre'sinn) 

—  sin^cos^atZ-HT]  ({asin^X  —  ^s^sin^X) 

s         (      ,  s\  /i^sin^X 

+  _cos(^aa'+a^j^-^j 

+  sin  \  cos  (a(/  -f-  ;)  cos  i^o'  +  2  ^-)  iç^") 

+  sm2jCos(^4^4-ajj(^-j^j; 

ensuite  on  obtiendra  X",  w"  et  Y"  par  les  équations  IV,  V,  VI ,  et  enfin  9 
par  l'équation  VIII. 

Il  est  encore  assez  facile  de  résoudre  le  problème  suivant,  déjà  traité 
à  l'art,  199,  mais  seulement  pour  le  cas  où  la  ligne  géodésique  est  de 
l'ordre  de  l'aplatissement  de  la  Terre. 

Étant  données  les  latitudes  de  deux  points  situés  sur  PelUpsoïde  de 
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réwhition^  et  leur  différence  en  longitude ,  trousser  leur  plus  coune  dis- 
tance et  les  azimuts  de  cette  ligne  géodésique. 

Soient  pour  données,  les  latitudes  vraies  H',  H"  des  points  M',  M",  et 
y  leur  différence  en  longitude  {fig.  ag).  On  calculera  d'abord  les  lati- 
tudes réduites  X'  et  X''  à  l'aide  des  relations 

tangX'  =  -  tangH',     tangX"  =  -  tangH'', 

et  l'on  passera  ensuite  du  triangle  géodésique  au  triangle  sphérique 
correspondant,  dont  les  côtés  et  l'angle  compris  sont 

90*»  -  XS     9o*>  -  X",     w  =  w"  -  w'. 

Mais  la  différence  de  longitude  réduite  w  est  une  inconnue  qu'il  faut 
déterminer  au  moyen  de  la  différence  de  longitude  vraie  y  ;  et  ce  qu'il 
y  a  de  plus  simple  à  faire  à  cet  égard,  c'est  de  procéder  par  la  mé- 
thode des  approximations  successives,  ainsi  qu'il  suit. 

D'abord  on  voit ,  par  la  formule  VIII  précédente ,  que  w"  —  w'  ou  w 
diffère  peu  de  9.  Supposons  donc  en  premier  lieu  w  =  ç;  alors  le 
triangle  sphérique  m!pm"  dans  lequel  les  angles  azimutaux  V,  Y'  sont 
les  mêmes  que  dans  le  triangle  sphéroîdique ,  étant  résolu  par  les  ana-^ 
logies  de  Néper,  on  aura 

tangi(V'  +  V'^)=tangiçg^^ 

tangX(V'-V")  =  tangi/^LL^^. 

Ayant  trouvé  approximativement  V  et  V",  on  calculera 

X  par  la  formule     cosX  =  cosX'sinV, 

.         sinV 
puis  (/par cos(r  =  ^7-^, 

Ensuite  avec  ces  données  approchées  Ton  déterminera ,  au  moyen  de 
la  série  VIII,  une  nouvelle  valeur  de  w,  laquelle  étant  mise  à  la  place 
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de  (f  dans  les  analogies  précédentes  ^  donnera  lieu  à  d'autres  valeurs 
de  V'et  V"  qu'on  pourra  regarder  comme  suffisamment  ex«ictes,  pour 
en  avoir  de  nouvelles  de  X,  o*'  et  c".  Enfin  ces  dernières  étant  em- 
ployées dans  la  série  VII,  on  aura  t.  Cette  solution  générale,  dont  Le- 

gendre  n'a  pas  parlé,  se  présente  naturellement  à  l'esprit. 

Les  formules  que  Dionis-du-Séjour  a  publiées  sur  le  même  sujet, 
dans  le  deuxième  volume  de  son  Traité  analytique  des  mouvements 
(les  Corps  célestes^  sont  représentées  par  les  précédentes  I,  II,  IV,  VI, 
(R),  et  par  les  séries  VII,  VIII,  IX,  dans  lesquelles  on  supprimerait 
les  termes  en  e*.  Ces  séries  ont  évidemment  lieu  quelle  que  soit.la  gran- 
deur de  la  ligne  géodésique  s ,  et  leur  convergence  ne  dépend  que  de 
la  petitesse  de  £.  Pour  le  sphéroïde  terrestre ,  cette  quantité  diffère  peu 
de  -~^:  on  peut  donc  négliger  presque  toujours  les  termes  en  s^;  mais 
lorsque  la  ligne  géodésique  est  très-petite  ou  de  l'ordre  e,  ainsi  que 
cela  a  lieu  dans  la  pratique  des  opérations  géodésiques,  il  est  plus  com- 
mode de  développer  d'une  manière  particulière  les  formules  relatives 
au  triangle  PM'M",  dans  lequel  M'M"  est  très-petit  par  rapport  aux 
deux  autres.  Ce  développement  fera  l'objet  des  articles  suivants. 

566.  Par  ce  qui  précède,  on  a 

isinX"  =  sinXcos((/ 4- 1), 
sinX'    =  sinXcosa', 
sinXsino"'   =  cosV'cosX'. 

Ces  relations  sont  d'un  merveilleux  secours  pour  la  solution  du 
problème  qu'il  s'agit  de  résoudre  maintenant.  D'abord  si  dans  les 
équations  (i')  de  l'art.  561,  qui  font  voir  que  X"  est  compris  entre 
-h  X  et  —  X ,  on  fait ,  pour  cette  raison , 

sinX"  =  sinXcos(r", 

d'où  il  suit  que  a''  =  c'  4-  ?;  elles  deviendront,  par  la  substitution  de 
cette  valeur,  et  en  faisant  de  plus  a*  =  i*  (i  -H  «) , 

»    6  cosX .  </(/'  v^  1  -h  g  sin^X cos' 9" 

[d)  ^  "?  —  fl(i— sinncosVO  ' 

ds  =  bd(j"yji  4-  esin^  Xcos*  &'\ 
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mais  puisque  a"  =  a'  -♦-  |,  on  a,  en  regardant  v'  comme  constant, 

d<x"   =   d^; 

de  plus,  si  l'on  fait  |  =  U,  on  aura 

?  =  <""' 

et  U  pourra  être  considérée  comme  une  quantité  très-petite  du  même 
ordre  que  £  ;  partant 


rfU  =  rfÇ  Vi  -+-  £  sin^X  cos^  (a'  -h  Ç). 

Or,  pour  n'admettre  dans  la  valeur  de  U  que  des  termes  du  troisième 
ordre,  il  suffira  de  prendre 

cos  (a'  H-  I)  =  cos  a'  —    Ç  sina', 
cos*  (a'  4-  ?)  =  cos^a'  —  a^  sina'  coso*', 
cos*  (a'  -+-§)  =  cos*  a'; 

et  comme  le  développement  de  Téquation  précédente  est 

du  =  d^[i-h  iesin^X cos»((7'  -f-  Ç)  -  Xg» sin^Xcos*  {<t'  -+-  §)]» 

on  a,  en  intégrant  entre  les  limites  mf  et  m'\  et  remarquant  que  la 
constante  est  nulle,  vu  que  U  et  §  s'évanouissent  en  même  temps, 

U  =  Ç(ï-h|6sin^Xcos^o''— ■|€*sin*Xcos*o'')  — ■|^Ç^(gsin^Xcoso''sino'')j 

ensuite,  si  l'on  a  égard  aux  deux  dernières  relations  (6),  il  vient 

U  =  §  (i  +  igsinn'  -  ifi^  sin*XO  -  -^^^ecosV' sinX'  cosV, 

et  réciproquement,  par  le  retour  des  séries , 

(/')      §  =  U(i-i6sinn'-f-|Ê^sin*X0  +  iU»6CosV'sinX'co8X'; 

d'où 

§»  =  UHi -fisin^X'),     §'  =  U». 
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Actuellement,  il  s'agit  d'obtenir  le  développement  delà  latitude  )/' 
en  fonction  de  X'  et  des  puissances  de  l'arc  Ç,  sur  une  sphère  dont  le 
rayon  est  6  :  or,  à  cet  égard,  le  théorème  de  Maclaurin  donne 

Les  valeurs  des  coefficients  différentiels  des  différents  ordres  étant  rap- 
portées au  point  où  Ç  =  o ,  on  a  (art.  195) ,  en  se  bornant  aux  termes 
de  l'ordre  Ç*,  et  comptant  les  azimuts  V,  V"  du  nord  à  Test, 

X"  =  X'  -  ?cos V  -  i?» sin^  V tangX'  +  ^Ç»  sin^ V cos V'(|  +  tang^ X') ; 

puis  mettant  dans  cette  équation^  pour  §  sa  valeur  précédente,  Ton  a, 
à  l'égard  du  sphéroïde, 

/X"  =  X'  -  UcosV'(i  -i6sinn'H-|£^sin*X') 

)  -  iU'»  sin^  V  tangX'  (i  -  ê  sin^X') 

^'  )  \  -  i  eU^  cos^  V  sin X'  cosX'    - 

(  -h  iU'sin^V'cosV'd+tang^X'). 

L'azimut  V"  se  détermine  avec  la  même  facilité;  car,  suivant  la  no- 
tation actuelle ,  on  a 

-'=v'-f^')i-if^)rH-À(Ç)|...... 

et  par  l'article  cité , 

V"  =  V  -  I  sinV'tangX' 

+  1»  sin  V  cos  V  (I  +  tang*  X') 

-  I»  sin  V  cos»  V  tangX'  (1+  a  tang'  X') 

+  ?»  sin  V  tang  X'  (|  +  |  tang»  X')  ; 

puis  éliminant  |,  il  vient,  après  quelques  transformations  faciles  à 
effectuer, 

V"  =  V  -  U   sin  V'tangX'(i  -  |£sin«X'  + |e*sin*X') 
/,„,N      /  +  U»  sin  V  cos  V  (|  +  tang»  X'  -  s  tang»  X') 

^     '      ^  +  U»  sin»  V  tang  X'  (|  +  |  tang»  X'  ) 

-  U»  sin  V  cos»  V  tangX'  (|  +  tang»  X') 
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Quant  à  la  différence  en  longitude  ç  =  ip"  —  y',  elle  ne  peut  être 
calculée  aussi  aisément  :  voici  comment  l'on  parvient  à  son  expres- 
sion. 

Pour  décomposer  en  deux  parties,  s'il  est  possible,  le  second  mem- 
bre de  la  première  équation  (c'),  soit  fait 

/     £/cr"cos>  Cda^'cos'k 

^        I — sin^XcosV       a{i — sin'Xcos^d")' 

C  étant  un  coefficient  qu'il  s'agit  de  déterminer;  et  soient  égalées 
entre  elles  les  deux  valeurs  de  dcp^  on  trouvera  sur-le-champ 


C  =  —  (a  —  6)  v^i  H-  £  sin*  X  cos^a'; 

ainsi  le  deuxième  terme  de  la  valeur  hypothétique  de  dcp  prend  la 
forme  suivante, 

_?  //         ^  r«  —  ^v^i-j-isin^Xcos'd"! 
—  aa' cosA    — j-^ — r— — p-TH —  L 


et  en  multipliant  haut  et  bas  par  a  -h  i  >/i  4- ssin'Xcos^o"",  puis  se 
rappelant  que  a^  —  b^  =  ô'e,  on  a 


hHco&\  dtr" 


^      */i-h^\/i-hcsinUcos*<y'' 
donc  la  valeur  de  d(f  devient 

f    d<T"  co%\  bhcm\  d<T" 


Enfin  prenant  l'angle  w",  d'après  la  formule 

^  cosX   ' 

donnée  par  la  propriété  du  triangle  sphérique  rectangle  pm"aj  et  fai- 
sant attention  qu'à  cause  de 

i-|-tang'«"'     """    ""         I— sin'Xcos'»'" 

II.  4i 
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on  a 

{d')  df  =  ^co"  -  ^^^^. j-^< . 

Avant  d'intégrer  cette  équation ,  il  convient  de  lui  £siire  encore  subir 
une  transformation  y  pour  la  composer  des  seules  quantités  relatives 
au  triangle  M'PM"  :  or,  on  a,  par  ce  qui  précède, 

a  =  bJi  -^-  €,     cosX  =  sinV*cosX'     et    coso' = -:— r-: 
donc 

=  d^"  -  |rfÇ.gsinV'cosX'(i  -  6  +  iecos^V), 
et  intégrant  entre  les  limites  mf  et  m'\  il  vient 

f  -  Ç'  =  W''  -  G)'  --  I  6  |sîn  V  COSV  (l  -  £  -h  I  ÊCOS^X'), 

w"  —  (ù'  étant  la  différence  en  longitude  des  méridiens />m",  pmf  sur 
une  sphère  du  rayon  b.  Mais  dans  ce  cas, 

•  "'=»'-œi-i(^)i'-A(^)i'-H... 

Ainsi,  déterminant  la  valeur  des  coefficients  différentiels  (art.  195),  on 
obtient,  avec  un  peu  d'attention, 

w    —  «'  =  ç  — rr  —  S; TT — •tangX' 

et  ensuite 

—  -^e|sinV'cosX'(i  —  6  +  |6Cos*X') 
^  g       CO.V      (i-^tang^^O 


cosV 
cosV 


-  ?*Ë?(it»°«*^'); 
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enfin  si  Ton  exprime  Ç  en  fonction  de  U-,  on  aura,  toutes  réductions 
faites, 

Î{f  -  (f/)  cosX'  =  U  smV'(i  ~  ie  4- 1£*) 
—  U»  sinV cosV tangX' (i  —  e  -h  ^ scos^V) 
-h  U»  sin  V  cos»  V  (^  4-  tang'XO 
-U'sin'V'Citang'^X'). 

Ce  sont  ces  formules  mêmes  que  Legendre  a  publiées  dans  son  Mé- 
moire sur  les  triangles  sphéroïdiqpes  :  bien  entendu  qu'il-  faudra,  dans 

toutes,  faire  U  =  t  r",  17*  =  ^  r'%  U*  =  tj  r'\  afin  d'avoir  en  secondes, 

les  termes  où  ces  quantités  entrent  comme  facteurs.  On  juge,  à  leur 
inspection ,  de  l'influence  de  l'excentricité  de  la  Terre  sur  les  quantités 

qui  en  dérivent,  en  y  mettant  pour  s  sa  valeur  ---— ,  =  e*^(art.  167); 

et  elles  mettent  à  même  de  pouvoir  apprécier  en  outre  le  degré  d'exac- 
titude des  formules  (a'),  (^),  (^)  des  art.  192  et  195;  mais  comme 
elles  entraînent  dans  de  longs  calculs,  nous  allons  leur  faire  subir  des 
transformations  qui  auront  le  double  avantage  de  les  rendre  d'une  ap- 
plication beaucoup  plus  facile,  et  de  prouver  que  celles  de  l'article 
cité,  que  nous  avons  déduites  de  considérations  moins  rigoureuses, 
leur  sont  identiques. 

Simplification  des  formules  géodésiques  précédentes. 

367.  D'abord,  pour  nous  conformer  à  la  notation  de  l'art.  192, 
nous  nommerons  X,  X'  les  latitudes  réduites  des  extrémités  de  la  ligne- 
géodésique  K,  et  nous  désignerons  par  Z  l'azimut  de  cette  ligne, 
compté  du  sud  à  l'ouest  sur  l'horizon  du  point  dont  H  est  la  latitude 
vraie  et  X  sa  latitude  réduite.  Alors  la  série  précédente  [V)  donnera 

i  X'  —  X  = cosZ  —  \—  sin^Z  tangX 

(1)  <  —  jg-T^cos^ZsinXcosX 


b' 


\  îj  sin^  ZcosZ  (  1  +  3  tang^  X). . . , 


4i. 
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en  faisant  d'ailleurs 

r=  bsji  -f-  asin^X, 
ou 

-  =  ^(i  —  |£sin^X-h|€^sin*X...). 

Ensuite ,  pour  en  éliminer  les  latitudes  réduites ,  on  tirera  des  relations 

tang  X  =  -  tang  H ,     tang  X'  =  -  tang  H', 

cette  série  régulière  et  très-convergente  (art.  95) 

(^)     H'— -  H=:X'  —  X  +  m(sinaX'  —  sinaX)-h|m"(sin4X'  —  sin4X)4-  ...., 

dans  laquelle  m  =  |:  e^  -h  ^  e*. . . .  ;  e^  =  e  ~  étant,  comme  l'on  sait,  l'ex- 
centricité des  méridiens.  Ces  mêmes  relations  donnant  ces  valeurs  ap- 
prochées , 

sinX  =  sinH(i  —  |e* -f- |e»sin^H), 
cosX  =  cosH(i -i-^e*sin*H), 
tangX  =  tangH(i-ie^-ie^), 

il  s'ensuit  que  l'on  aura 

sinaX  =  sin2H(i  —  |e* -h  e*sin*H), 
cosiiX  =   I  —  asin*H(i  —  e* -h  e^sin^H), 
cos  4X  =   I  —  8sin*  H  cos'  H , 

en  ne  tenant  compte  toutefois  que  des  termes  du  premier  ordre  en  e. 

D'un  autre  côté ,  la  valeur  ci-dessus  de  r  étant  développée  au  même 
degré  d'approximation ,  Ton  a 

r  =  a(i  —  |e* -h  |e^sin^X), 
d'où 

^  =  i(i-f-ie^-^ie^sin»H), 
puisque  sin^X  =  sin*  H (i  —  e^ -h  e^sin^H).  Ainsi  la  série  (i)  donnera 
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sur-le-champ 

X'  =  X  -  ^cosZ(i  +  ifi»  -  ie*sin«H)  -  i^sin'ZtangH, 

en  n'ayant  toujours  égard  qu'aux  termes  du  premier  ordre. 

Maintenant  y  si  l'on  prend  le  sinus  du  double  de  cette  valeur  appro- 
chée de  X'y  et  que  pour  abréger  l'on  fasse X'  =  X  —  Q,  on  aura 

y 

sin  îiX'  =  sin  aX r  cos^  Z  sin  aX  —  aO  cos  aX. 

'a*  ^ 

Par  un  procédé  semblable  on  obtiendra 

sin4X'  =  sin4X  —  4  —  cosZ  cos4X. 

Ces  dernières  valeurs  et  les  précédentes  étant  introduites  dans  (a), 
et  l'approximation  étant  poussée  jusqu'aux  quantités  du  troisième 
ordre  inclusivement,  on  aura  pour  le  deuxième  terme 

m  (sin  Q.W  —  sin  aX) 
=  -  am^cosZ(i  4-  {e«  -  asin^H  4-  i^^  sin^H  -  e^  sinMI) 

~  m  — sin^ZtangH(i  —  asin^H)  —  a/n  — cos^ZsinHcosH, 

et  le  troisième  terme,  à  cause  de  la  valeur  ci-dessus  de  sin4X',  prendra 
cette  forme  : 

im^  (sin4X'  -  sin4X)  =  -  a/ii^^cosZ(i  -  8sin=^Hcos^H). 

Enfin ^  mettant  pour  m  et  /n*  leurs  valeurs,  la  série  (a)  se  changera 
en  cette  autre  : 

H'  -  H  =  -  ~  co8Z(i  -h  e^  -♦-  e^  -  |e»  sin^H^-fc^sin^Hn-  |e*sin*H) 
-  1 5J sin» Z  tangH (i  4- e^  -  ac»  sin^ H)  -  |e^  ^  cos^Zsin aH 

-f^  ^  ^  sin»  Z  cosZ  (i-f-  3tang»  H). 
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Sous  cette  forme  la  différence  des  latitudes  H',  H  est  sans  doute  fort 
compliquée;  mais  si  Ton  a  égard  à  ce  que  la  normale  N  au  point  H ,  et 
le  rayon  p  de  courbure  du  méridien  au  même  point  donnent  respecti- 
vement *  • 

N= r=^(i-+-i«'sin^H-f-|e*sin*H...),  p  =  -^^^^=^, 

p  -  a(i  -  e^  -h  |e^  sin^H  -  |e*  sin»H  -+-^e*  sin^H...), 

la  série  (3)  se  changera  en  celle-ci  : 

^H'  -  H  =  -  -cosZ  -  1 1^  sin^Z  tangH 
Ci)  <  -|e*5Jcos^ZsinHcosH 

-^^sin^ZcosZ(i  +  Stang^H)..., 

Cette  formule,  tout  à  fait  semblable  à  celle  (i),  s'évaluera  assez 
promptement  à  Taide  d'une  table  des  log.  de  N  et  de  p.  Elle  prend 
une  forme  encore  plus  simple  en  multipliant  et  divisant  à  la  fois  le 
premier  terme  par  le  rayon  de  courbure  du  méridien  correspondant 
au  milieu  de  l'arc  H'  —  H;  c'est-à-dire,  par 

R  =  a(i  -e^)[i-e»sin^i(H  +  H')r^ 

En  effet,  si  l'on  pose  H'  —  H  =  d^H,  on  aura 

KH  +  HO  =  H-h|(JH, 

et  comme  &R  est  du  même  ordre  que  la  ligne  géodésique  K  ou  que 
l'aplatissement  de  la  terre,  la  valeur  finie  de  R  étant  développée  en  « 
série  deviendra,  à  cause  de 

sin^H  4-  icJH)  =  sin'H  -+-  (JHsinHcosH; 

cette  valeur,  disons-nous ,  sera 

R  K 

—  =  I  —  le*  — cosZânHcosH, 
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et  par  conséquent  l'on  aura  à  très-peu  près 

-  cosZ  =  ^ cosZ  —  |e*  j^,  cos^Z sinH  cosH; 

ainsi,  en  définitive, 

(h'  -  H  =  -  |cosZ  -  i^sin^ZtangH 
7  "^  •  Ê^  sin»Z  cosZ  (i  -^  3tang« H), 

expression  qu'il  faudrait  diviser  par  sini'^  pour  l'avoir  en  secondes  de 
degré. 

Il  est  évident  maintenant  que  si  l'on  supprime  dans  le  dénomina- 
teur de  chaque  terme  le  facteur  R ,  cette  formule  se  rapportera  préci- 
sément à  une  sphère  du  rayon  N,  et  donnera  en  unités  métriques, 
avec  toute  la  précision  désirable,  la  distance  des  parallèles  des  extré- 
mités du  côté  K,  ce  côté  eût-il  plus  d'un  degré  et  demi  d*amplitude; 
propriété  à  laquelle  on  peut  sans  doute  arriver  par  une  voie  plus  élé- 
mentaire, mais  dont  la  démonstration,  pour  être  rigoureuse ,  paraît 
devoir  reposer  essentiellement  sur  la  considération  de  la  ligne  la  plus 
courte  entre  deux  points  quelconques  de  la  surface  de  l'ellipsoïde  de 
révolution. 

Il  est  à  remarquer  que  cette  distance  des  parallèles  se  calculerait 
aussi  à  l'aide  d'une  formule  plus  simple,  déduite  de  l'une  des  analo- 
gies de  Neper,  si  l'on  connaissait  les  azimuts  respectifs  Z,  Z'  des  exti'é- 
mités  de  K.  En  effet,  dans  le  triangle  sphérique  a,  6,  c,  nous  considé- 
rerons l'angle  G  opposé  au  côté  c,  comme  le  pôle  de  la  Terre;  et  comme 
ce  triangle  donne 

on  aura,  en  employant  la  notation  géodésique  ordinaire, 

tangi(rfM)  =  tangiKgii|±|],* 
puisque 

A  =  i8o°  -  Z,     B  =  Z'  -  i8o°,     et    (a  -  6)  =  H'  -  H  =  dH. 
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Réduisant  en  série,  puis  substituant  les  arcs  à  leurs  tangentes,  on 

trouvera  sans  difficulté,  sur  une  sphère  du  rayon  N, 

,      _  Ksip^y+Z)  r     ___  j_  5^    sinZ^sinZ  1 

^^""     5iii|(Z'-Z)     L^         ^2N^8in»i(Z'-Z)*---J  • 

Cherchons  potir  exemple  la  distance  méridienne  de  Campvey  à  Dé- 
sierto  (PL  X,  tome  I)  sachant,  (art.  201)  que  le  logK  de  ces  deux 
points  est,  en  mètres,  log  K  =  5,ao65667  ; 

qu'à  Campvey  Z  =    i5o%53o6.4, 
qu'à  Désierto     Z'  =  349  >594o.8 , 

et  enfin  qu'à  la  latitude  moyenne  44%  on  a  logN  =  6.8051869. 
Cela  posé,  la  formule  ci-dessus  donnera  en  toises 

2*  terme, 

log  I  ®'  terme  4  >  76667 

logTâ  =  8,92082   - 

logK»  =  o,4i3i3 

l.sinZ'  =  9,852a3  — 

l.sinZ  =  9,84583 

ac.logN  =  6,38964 

2C.  1.  sin|^(Z' —  Z)  =  0,00002 

distance  méridienne  58436  ,18  l.a*^  terme  =  0,1 8834  4- 

et  c'est  précisément  ce  qu'il  fallait  trouver. 

Cette  formule  très-exacte  est  donc  une  de  celles  qu'on  pourra  en- 
core employer  pour  la  rectification  d'un  arc  de  méridien.  Enfin^  elle 
donnerait  la  différence  des  latitudes  des  extrémités  de  K  en  multipliant 

par  -— : — r,  le  second  membre. 
*^      R  sin  I  ' 

La  formule  (4)  pouvant  s'écrire  de  la  sorte  : 


i"  terme. 

logR  = 

5,2065667 

• 

9,7101800 

l.sini(Z+Z')  = 

9,8499099 

.1.  sin|(Z'— Z)  = 

0,0000118 

log  i*' terme  = 

4,7666684 

i"  terme 

58434i',64 

2"  terme 

1,54 

H'  —  H  =  —  —- — ^7^.—  —  i^-^ — ;;tangH. 
N  smi"    R        ^W  sini"        ^ 

.  R=»  sin'ZcosZ  ,  ^^        anx    N 


N 
R 
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il  s'ensuit  qu'un  triangle  formé  par  deux  méridiens  elliptiques  et  un 
arc  de  plus  courte  distance  peut  se  résoudre,  dans  tous  les  cas  pra- 
tiques, comme  un  triangle  sphériquc  de  même  espèce.  En  d'autres 
termes,  on  a  ce  théorème  :  La  différence  de  latitude  des  sommets  d'un 
triangle  géodésique  sur  le  sphéroïde  terrestre  est  à  leur  différence  de 
latitude  sur  une  sphère  dont  le  rayon  est  égal  à  la  normale  correspond 
dante  terminée  au  petit  axe^  comme  cette  normale  est  au  rayon  de 
courbure  de  Varc  de  méridien  intercepté. 

On  observera  en  outre  que,  puisqu'il  faut  multiplier  par  —la  va- 
leur de  H'  —  H  calculée  sur  une  sphère  du  rayon  N  pour  l'avoir  sur 
le  sphéroïde,  il  est  nécessaire  d'évaluer  ce  facteur  soit  à  l'aide  de  la 
table  dont  nous  avons  déjà  parlé  (art.  198),  soit  en  recourant  à  cette 
série  trouvée  (art.  195), 

—  =  I  -h  e^  cos^H  +  e*  cos^H  -+-  |e*  —  cosZsinH  cosH. .  . . 

N 
Mais  comme  ordinairement  l'on  suppose  seulement  —  =  i  -h  e*  cos*  H , 

les  différences  H'  —  H,  qui  dérivent  de  cette  hypothèse,  doivent  être 
multipliées  derechef  par  les  deux  autres  termes  e*  cos^H  -+-  etc.,  afin 
qu'aucune  quantité  du  troisième  ordre  ne  soit  omise  dans  cette  éva- 
luation (*). 

Passons  maintenant  à  la  formule  qui  donne  la  différence  en  longi- 
tude des  extrémités  de  la  ligne  géodésique  K  en  fonction  des  mêmes 
éléments  H,  K  et  Z. 


(*)  La  normale  N  et  le  rayon  de  courbare  p  du  méridien,  à  la  latitude  H,  lorsque 
Ton  fait,  comme  à  Part.  569 ,  — jz —  =  <  9  ont  respectivement  pour  expression 

]N  = 7_,        p  — â» 

fc(H-€COS*H)»  (i-h«cos»H)^ 

ainsi  qu*il  est  aisé  de  le  démontrer.  Telles  sont  les  formes  sous  lesquelles  ces  lignes  en- 
trent dans  les  calculs  de  la  Mécanique  céleste, 

II.  4^ 
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Si  l'on  désigne  par /?,  p'  les  longitudes  des  extrémités  de  K,  on  aura 

'  —     —  5:  ^^°^  _  ^'  sinZcosZ  ^ 

'  '^        fl  cos>        br      co8>  ^ 


et  si  à  la  place  de  g,  X  et  6  on  met  leurs  valeurs  en  fonctions  de  e*, 
H  et  a,  et  qu'on  effectue  les  développements  qui  se  présenteront,  en 
ayant  soin  de  les  prolonger  jusqu'aux  termes  du  troisième  ordre ,  il 
viendra 

Ce  résultat  nous  apprend  que  l'angle  au  pôle,  formé  par  deux  mé- 
ridiens elliptiques,  peut  se  calculer  comme  sur  une  sphère  du  rayon  N , 
lorsque  Ton  connaît  la  ligne  géodésique  K,  la  latitude  H  et  l'azimut  Z. 
Quoiqu'il  renferme  des  facteurs  communs  avec  ceux  de  la  série  par  la- 
quelle on  calcule  la  différence  de  latitude  H'  —  H,  il  est  très-avanta- 
geux dans  la  pratique  de  le  remplacer  par  cette  série  : 

(6)  '  —      —  5  sinZ   _  ^  K^  sinZ         j  K»  sin»Z 

dans  laquelle  N'  est  la  normale  à  la  latitude  H'.  La  démonstration  élé- 
mentaire que  nous  en  avons  donnée  tome  I,  page  391 ,  peut  se  déduire 
des  principes  de  la  trigonométrie  sphéroïdique ,  ainsi  qu'il  suit  : 
Ei^  vertu  du  théorème  précédent,  on  a 

/    ,  N        sinusinZ 

siu{p'-p)  =  -^^, 

K 
lorsqu'on  fait  u  =  ^  et  W  =  h'  -^-  \^j  \^  étant  la  correction  due  à  l'ellip- 

ticité  des  méridiens  terrestres,  et  dont  la  valeur  approchée  est,  d'après 
ce  qui  précède, 

^  =  e^&R  cos*  H  =  —  e^  ~  cosZ  cos'  H. 
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(Nous  l'affeotoDs  du  signe  négatif,  parce  quei'azknut  Z  est  «upiposé 
aigu  dans  toutes  nos  formules,  et  qu'alors  H'  <  h!). 
On  remarquera  d'abord  que  l'on  a 

p'  -  ;>  =  sin(//  -p)  H-  I  sin»  (//  -  p) 

et  que  si  l'on  y  substitue  pour  sin  u  sa  valeur  en  série,  il  viendra 


»nZ         i  _.,  sinZ     .     j     ,  sin^Z 


(6')      p'-p  =  «  _p-  i«»  -p  +  !«' 


,..,., 


mais,  à  cause  de  A'  =  H'  —  i|;,  on  a,  à  un  degré  d'approximation  suffi- 
sant, 

cos  h'  =  cosH'  cosij^  -h  sin  H'  sp  ^^  =  cosH'  —  ^^  «-  cosZ  sin  H  cos^  H  ; 

ainsi ,  à  très^peu  près , 

— ^  =  — ^,  (  I  -h  e*  ^  cosZsinHcosH V 

D'un  autre  côté,  si  N  et  N'  désignent  les  normales  aux  points  H 
et  H',  on  aura,  sans  erreur  sensible, 

N  =  a(i  4-ie^ sin«H),     N'  =  a[i  +  {é"  sin^H'); 

et  comme  généralement  H'  =  H  -♦-  ^H ,  il  s'ensuit  qu'au  même  degré 
d'approximation , 

N  K 

— ,  =  1  —  e* ^H  sinH  cosH  =  i  -h  e^  —  cosZ sinH  cosH , 

puisque  d'ailleurs ,  Z  étant  supposé  aigu  et  compté  du  sud  à  l'ouest,  la 
différence  de  latitude  ^H  est  nécessairement  négative;  par  conséquent 

I         '     I        N 


cos  A'  ""  cosH''N'' 

Enfin ,  à  cause  de  «  =  —,  la  série  (6')  se  changera  en  celle  (6) ,  en 

mettant  toutefois  N'*  au  lieu  de  N*  dans  un  des  terpies  du  troisième 
ordre ,  ce  qui  est  évidemment  permis. 

Il  est  à  remarquer  cependant  que,  les  deux  termes  du  troisième  ordre 

4a.. 
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étant.toujours  de  signes  contraires  et  forts  petits  ^  on  peut  le  plus  sou- 
vent en  faire  abstraction  dans  le  calcul  ordinaire  de  la  différence  de 
longitude.  On  a  donc  alors  simplement ,  et  en  secondes  de  degré, 

'  — .      _  K.       sinZ 
P  "^''""N'cosH'sini''' 

on  peut  même  changer  14'  en  N,  puisque,  dans  la  pratique,  la  diffé- 
rence des  latitudes  H ,  H'  est  toujours  très-petite  :  c'est  ce  que  nous 
avons  fait  (art.  199). 

La  formule  (6),  en  privant  chacun  de  ses  termes  du  facteur  N'cosH', 
donnerait  en  mesures  métriques ,  et  à  la  latitude  H',  la  longueur  d'un 
arc  de  parallèle  intercepté  entre  les  méridiens  de  la  ligne  géodésique  K. 
{Vojrez  tome  I,  page  35o).  * 

Il  nous  reste,  pour  compléter  la  résolution  du  triangle  sphéroïdique 
obliquangle,  à  considérer  la  différence  des  azimuts  Z,  Z'.  Or  on  a 

Z'-Z  =  V'-V+i8o^    (/g.  29), 

et  la  différence  V  —  V  est  donnée  par  cette  série 

V  -  V  =  -  ~  sinZ  tangX  -h  i  f?  sinZ  cosZ  (1  +  atang^X) 

—  6-gj sinZ cosZtang'X  -h  -^  sin'Z tangX (|  -h  \  tang* X) 
K* 

—  -^  sin  Z  cos*  Z  tangX  (|  -♦-  tang*  X). 

Substituant,  comme  précédemment,  à  la  latitude  réduite  la  latitude 
vraie,  éliminant  ret  fc,  et  faisant  attention  à  la  valeur  précédente  de 
p'  —  p^  on  parviendra  en  définitive  à  cette  expression  plus  simple, 
dont  nous  croyons  pouvoir  garantir  l'exactitude  (*): 

,Z'-Z=  i8oO-(/i'-/>)sinH  +  ^5Jsin2Z(i-hc»cos>H) 
—  l^^sinZcos'ZtangH  -4-  |— sin'ZtangH. 


(*)  La  valeur  de  remployée  ici  n'est  pas  celle  du  rayon  de  l'ellipsoïde  correspondant 


i 
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Bien  entendu  qu'il  faut  diviser  par  sin  i''  tous  les  termes  du  deuxième 
et  du  troisième  ordre. 

Il  suit  de  là  que  la  différence  en  longitude  des  extrémités  d'une 
grande  ligne  géodésique,  calculée  sur  une  sphère  du  rayon  N,  est 
très^xacte  ^  et  que  la  différence  des  azimuts  de  cette  ligne  aux  mêmes 
extrémités 9  déterminée  sur  la  même  sphère,  n'a  besoin  que  d'être  aug- 

mentée  algébriquement  du  très-petit  terme|  — c*  sinaZ  cos^H,  pour 

appartenir  aussi  à  l'ellipsoïde  de  révolution  sur  lequel  les  triangles 
sont  projetés.  Ainsi  la  correction  la  plus  importante  à  faire  aux  coor- 
données géographiques  d'un  réseau  de  triangles  de  l'ordre  de  ceux 
d'Espagne,  calculées  par  les  formules  en  usage,  ne  porte  réellement 
que  sur  les  grandes  différences  de  latitude;  encore  est-elle  très-faible, 
pour  le  triangle  dont  les  sommets  sont  Campvejr,  Mongo^  Desierto 
(art.  Id4). 

Les  différences  d'azimuts  peuvent  aussi  être  déterminées  plus  sim- 
plement que  psrr  la  dernière  formule  ci-dessus  :  voici  comment. 

Considérons  d'abord  le  triangle  sphérique  correspondant  au  triangle 
sphéroïdique  :  ses  trois  côtés  seront,  d'après  ce  qui  précède,  K,  90**— H 
et  90®— A',  et  les  trois  angles  respectivement  opposés  ,'/>'—p,  Z'— 180*^ 
et  i8o*  —  Z.  Or,  par  une  des  analogies  de  Néper,  qui  donne  la  tan- 
gente de  la  demi-somme  de  deux  angles,  on  a 

tang[9o'>-  i(Z'-Z)l  =  ^^%W - P)Z.%-Vy 
expression  dans  laquelle 

cos|(H  — A')  ""  cosi.(H~H'  — +)' 

en  attribuant  à  l'angle  ^  la  même  signification  qu'à  la  p.  33o;  angle  qui 
doit  être  ici  pris  positivement,  parce  que,  l'azimut  Z  étant  aigu,  on  a 
A'  >  H'.  Si  l'on  développe  le  second  membre  de  cette  expression,  on 


au  point  dont  la  latitude  réduite  est  >;  car,  en  appelant  r(0  ce  rayon,  Ton  a  exacte- 
ment, comme  Ton  sait, 


rO: 


•a)J\  —  tf^smX  =  aV ^ — ,  .  '    . 

^  V  I— é?'sin*H 
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aura  d'une  manière  sufiisamment  approchée 

cosi{H-H'-+)  -  co»i(H-H')  +  ^^''ê  2  «f  COSn , 

et,  kcaiisede|tj;  =  jC*  — cosZcos^H,  la  formule  finie  ci -dessus  de- 
viendra 

tangfeoo  -  i(Z'  -  Z;J  =  tangi(/»'  -/,)£|{f^^ 
-h  j  c^  j^7  sinZ  cosZ  cos^ H. 

Telle  est  l'équation  qui,  relativement  à  la  sphère,  donnerait  en  fonc- 
tion des  latitudes  vraies  la  diflérence  des  azimuts  des  extrémités  de  la 
ligne  géodésique;  mais,  vu  la  petitesse  de  l'angle  p'  —  p^  même  dans 
le  plus  grand  triangle  d'Espagne ,  la  valeur  suffisamment  exacte  de 
cette  différence  serait 

Z'-Z=,8o<'-(/,'-p)^Î||±|]-ic*gsinaZcos»H, 

à  quoi  il  faudrait  ajouter  le  même  terme  en  e^,  conformément  à  ce  qui 
a  été  dit  précédemment,  afin  d'avoir  la  différence  d'azimut  sur  le  sphé- 
roïde. On  a  donc  enfin 

(8)  z--Z=.8«--(/-ri^|^. 

C'est  effectivement  par  cette  formule  que  les  azimuts  de  tous  les 
cotés  de  la  méridienne  de  Dunkerque  ont  été  calculés  au  Dépôt  de  la 
Guerre.  Comme  elle  est  fonction  de  la  différence  de  longitude  et  des 
latitudes  des  extrémités  du  côté  K,  on  pourrait  en  désirer  une  qui  dé- 
pendît seulement  de  ce  côté,  de  l'azimut  Z  et  de  la  latitude  H'  :  or,  à 
cause  de 

H  =  H'  -f-  M cosZ  H-  ^  M^  sin^  Z  tangH     (art.  195) , 

on  a,  en  s'arrêtant  aux  termes  du  premier  ordre , 

tangH  =  tangfï'  -4-  ucosZ  -+-  ucosZ  tang*  H'. 
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Substituant  cette  valeur  dans  la  formule  (c)  du  même  art. ,  en  y  conser- 
vant les  termes  du  deuxième  ordre ,  et  réduisant ,  il  vient 

Z'  —  Z  =  aoo'  —  l^sinZtangH'  —  ^ m* sin Z cos Z sin  i ', 

lorsque  «  =  —  est  réduit  en  secondes. 

Voilà  y  sur  la  résolution  des  grands  triangles  géodésiques  par  la 
voie  la  plus  directe  et  la  plus  simple,  des  remarques  qui,  ce  nous 
semble  9  éclaircissent  complètement  ce  qu'elle  pouvait  laisser  d'obscur^ 
même  après  ce  qu'ont  écrit,  dans  ces  derniers  temps,  plusieurs  géo- 
mètres que  ce  sujet  a  intéressés. 

Du  triangle  dont  les  côtés  sont  très-petits  par  rapport  aiuc  dimensions 

du  sphéroïde. 

568.  Il  reste  une  question  importante  à  examiner  pour  compléter 
l'analyse  précédente  :  c'est  de  savoir  si  les  triangles  sphéroïdiques, 
dont  les  côtés  sont  très-petits  à  l'égard  des  dimensions  du  sphéroïde , 
peuvent  être  résolus  par  les  mêmes  règles  que  celles  qui  s'appliquent 
aux  triangles  sphériques,  ou  s'ils  exigent  une  méthode  toute  parti- 
culière. 

Soit  MM'M''  {Jîg.  3o)  un  triangle  sphéroidique  dont  les  côtés  sont 
supposés  fort  petits  relativement  aux  axes  de  l'ellipsoïde  de  révolution. 
Désignons  par  X,  X',  X''  les  latitudes  réduites  des  points  M,  M',  M"; 
par  A',  A"  les  azimuts  des  côtés  MM',  MM*'  par  rapport  aii  méridien 
PM.  En6n,  soient  le  côté  MM'  =  b\]'  et  le  côté  MM''  =  bU';  b  étant 
toujours  le  rayon  du  pôle. 

Cela  posé,  il  s'agit  d'abord  de  déterminer  la  position  des  points  M', 
M"  d'après  ces  cinq  données,  savoir  :  X,  iU',  AU",  A',  A". 

Or  on  a ,  en  vertu  de  la  formule  (/'),  les  deux  valeurs 

X'  =  X  -  U'cosA'(i  -{Êsin»X4-f6^sin*X; 

—  |l]'*sin^  A'tangX(i  —  csin^X) 

—  \  eU'*  C08*  A'  sin  X  cos  X 

+  itU"  sin^  A'  cos  A'  [\  -^  tang*  X), 
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X"  =  X  -   U"cosA"(i -i£sin»X  +  |.6»sin*X) 

-  I U"*  sin^  A''  tang X  (i  -  e  sin»  X) 

-  |6U"^cos»A"sinXcosX 

-+-  iU"»sin*A"cosA"(iH-tang*X). 

D'uh  autre  côté,  la  formule  (/:')  donnant  la  diflEérence  de  longitude 
de  deux  points,  tels  que  M,  M^,  on  aura  évidemment,  en  désignant 
par  Af  la  différence  MTM% 

àf  cosX  =  (U'  sin  A'  -  U'^  sin  A")  (i  -  i  £  M-  |  £*) 

+  (U"^sinA''cosA"~U'*  sinA'cosA')tangX  (i  -  eM-iscos^) 
-+-  (U'^  sin  A'  cos^  A'  -  U"*  sin  A''  cos»  A"  )  •  (|  +  tang»  X) 

-4-  (U''^sin»A"-U'»sin»AO.(itang»X). 

Les  trois  quantités  X',  X"  et  A(p  se  trouvant  maintenant  déterminées, 
on  tirera  des  deux  équations  (/')  (A')  les  valeurs  de  UcosV'  =  j:r', 
U  sin  V'= j^',  développées  jusqu'aux  termes  du  troisième  ordre  inclusi- 
vement, et  l'on  aura  définitivement  la  longueur  iU  =  6  \/x'^  -^f^  du 
troisième  côté  WW'  du  triangle  proposé,  puis  tangV  =^.  C'est  ainsi 

que  Legendre  résout  cette  question;  mais  l'analyse  de  l'article  précé- 
dent exigerait  évidemment  bien  moins  de  calculs ,  sans  nuire  à  la  préci-^ 
sion  des  résultats  numériques. 

369.  Si  l'on  considère  maintenant  un  triangle  rectiligne  mm'm"^ 
dont  les  côtés  seraient  égaux  à  ceux  du  triangle  sphéroïdique  MM'M", 
l'angle  M  de  celui-ci  sera  égal  à  A'  —  A'';  et  dans  le  triangle  rectiligne, 
l'angle  m  correspondant  sera  égal  àM  — z;  z  étant  une  inconnue 
qu'il  faut  déterminer,  et  qui  est  nécessairement  fort  petite.  Or,  dia- 
prés la  notation  ci-dessus ,  on  a 

cos  (  M  -  z)  =  ^ —  ; 

ou  bien,  à  cause  de  la  petitesse  de  z,  il  vient,  en  développant  et  s'arré* 
tant  aux  quantités  du  second  ordre , 

zsmM-|z*cosM= -^^^j^, ; 

équation  dans  laquelle  il  ne  s'agit  plus  que  de  substituer  pour  U»  sa 
valeur  déduite,  comme  on  vient  de  le  dire,  des  fDrmules  (/'),  [k')  de 
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l'art.  566.  Mais  le  développement  de  cette  valeur,  poussé  jusqu'aux 
quantités  du  quatrième  ordre,  étant  fort  long  et  exigeant  beaucoup 
d'adresse  analytique,  nous  nous  bornerons  à  faire  remarquer  que  Ton 
obtiendrait 

delà 

2sinM  -  -^a^  cosM  =  |U'U''sin^M; 
et  ensuite 

z  =  \  U'U"  sin  M  +  ^  U'*U"^  sin  M  cos  M , 

ou  simplement 

«  — 


U»  =  U'«  -h  U''^  -  aU'U''  cosM  -  |U''U"*  sin^M; 


z  =  |U'U"sinM; 


vu  que  le  second  terme  -^  U'^U"*  sin  M  cos  M,  qui  est  du  quatrième 
ordre,  supposerait  que  les  termes  du  sixième  ordre  ont  été  conservés 
dans  la  valeur  de  U*.  {Vojez  le  Mémoire  de  Legendre.) 

Il  résulte  de  là  que  la  valeur  de  z  est  égale  au  tiers  de  Taire  du 
triangle  sphéroïdique,  et  qu'elle  doit  être  exacte,  aux  quantités  près 
du  troisième  ordre.  Ainsi  les  triangles  de  cette  espèce,  dont  les  côtés 
auraient  pour  amplitude  un  degré  ou  même  plus,  peuvent  se  calculer 
comme  les  petits  triangles  tracés  sur  la  surface  de  la  sphère.  Ce  prin- 
cipe est  même  applicable  à  tous  les  triangles  géodésiques  qui  seraient 
formés  sur  une  surface  peu  différente  d'une  sphère;  car,  comme  l'ob- 
serve Legendre,  c  on  peut  supposer  qu'une  telle  surface  se  confond 
»  sensiblement  dans  la  portion  occupée  par  le  triangle  que  l'on  con- 
»  sidère,  avec  un  sphéroïde  elliptique  disposé  de  manière  que  les  sec- 
»  tions  verticales  de  plus  grande  et  de  moindre  courbure,  qui  se 
D  coupent  toujours  à  angles  droits  dans  un  solide  (art.  187),  se  con^ 
»  fondent  avec  les  sections  semblables  et  de  rayons  égaux  dans  l'autre 
»  solide.  Alors  le  triangle  commun  aux  deux  surfaces  jouira  de  la 
»  même  propriété  que  les  triangles  sphériques.  » 

Nous  pourrions  suivre  une  méthode  analogue  à  celle  de  l'art.  563, 
pour  résoudre  les  différents  cas  des  triangles  sphéroîdiques  quel- 
conques, dont  deux  côtés  seraient  des  arcs  de  méridiens;  mais,  les  so- 
lutions précédentes  étant  déjà  plus  que  suffisantes  dans  la  pratique, 
nous  terminerons  cette  matière,  sur  laquelle  on  peut  d'ailleurs  con- 
sulter notre  Essai  de  Trigonométrie  sphéroïdique^  inséré  dans  le  tome  X 
des  Mémoires  de  P Institut  (année  i83o). 

II.  43 
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CHAPITRE  II. 

DE    LA    FIGURE    DE    LA    TERRE,    DÉDUITE    DE    LA    COMPARAISON    DES 
MESURES    GÉODIÉSIQUES. 


570.  Nous  avons  dit,  conformément  à  fa  théorie  newtonienne 
(art.  167),  que  la  Terre,  assimilée  à  une  masse  fluide  homogène  dont 
les  molécules  s'attirent  réciproquement  aux  carrés  des  distances,  a  dû, 
en  vertu  de  son  mouvement  de  rotation  sur  elle-même,  et  par  l'effet 
de  la  force  centrifuge,  s'écarter  de  la  figure  sphérique  qu'elle  avait 
probablement  à  l'origine  de  ce  mouvement,  en  se  renflant  à  l'équateur 
et  s'aplatissant  aux  pôles,  et  affecter  la  forme  ellipsoïdale.  Pour  en 
donner  la  preuve ,  Huygens ,  dans  son  traité  de  Causa  gravitatis,  sup- 
pose la  pesanteur  partout  constante  et  toujours  dirigée  au  centre  ;  puis  il 
imagine  un  siphon  composé  de  deux  branches  rectangulaires  et  con- 
tenant un  fluide  homogène,  l'une  ayant  son  axe  sur  celui  de  rotation 
de  la  Terre,  l'autre  l'ayant  dans  le  plan  de  l'équateur.  Alors,  celle-ci 
décrivant  ce  plan  dans  l'intervalle  de  a4  heures  sidérales,  la  colonne 
fluide  qu'elle  renferme,  et  qui  devient  moins  pesante  à  cause  de  la  force 
centrifuge  qui  l'anime,  doit  s'allonger  aux  dépens  de  l'autre,  jusqu'à 
ce  qu'elle  lui  fasse  équilibre.  Ainsi  le  rayon  de  l'équateur  excède  celui 
du  pôle,  et  le  calcul  fait  voir  que  l'aplatissement  est  alors  de-g^;  mais 
cet  aplatissement  est  trop  petit ,  et  celui  de  -^  trouvé  par  Newton  est 
trop  grand,  ainsi  qu'il  résulte  de  la  supposition  plus  admissible  que  la 
densité  des  couches  terrestres  croît  de  la  surface  vers  le  centre  de  la 
masse.  [Exposit.  du  Sjrst.  du  Monde,  6®  édit.  page  itSa.) 

On  peut  d'ailleurs  vérifier  Thypothèse  de  l'homogénéité  de  la  Terre, 
soit  en  comparant  les  longueurs  des  degrés  des  méridiens  pour  savoir  si 
leur  irrégularité  s'accorde  avec  l'aplatissement  résultant  de  cette  hypo- 
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thèse,  soit  en  mesurant,  à  l'aide  du  pendule  à  secondes,  l'accroissement 
de  la  pesanteur  depuis  l'équateur  jusqu'aux  pôles.  Occupons-nous  du 
premier  moyen  plus  particulièrement  que  nous  ne  l'avons  fait  dans  le 
troisième  livre ,  et  employons  toujours  dans  nos  calculs  les  mesures  les 
plus  accréditées,  afin  de  donner  plus  de  poids  aux  conséquences  que 
nous  en  déduirons. 

Si  la  Terre  était  parfaitement  sphérique,  tous  les  degrés  des  méri- 
diens seraient  égaux;  mais,  quels  que  soient  leurs  rapports  entre  eux, 
il  est  évident  que  si,  à  un  point  quelconque  de  la  surface  terrestre, 
on  mesure  la  hauteur  méridienne  d'une  étoile,  et  qu'après  s'être 
avancé  vers  le  pôle  élevé,  sur  le  méridien  de  la  première  station,  l'on 
mesure  encore  la  hauteur  de  la  même  étoile  lors  de  sa  culmination , 
l'arc  parcouru  sera  d'un  degré,  en  supposant  que  la  différence  des 
hauteurs  méridiennes  de  l'étoile  soit  elle-même  d'un  degré.  A  la  ri- 
gueur, l'angle  formé  par  les  verticales  des  deux  stations,  ou  Vampli^ 
tude  de  l'arc  intercepté,  est  égale  à  la  différence  des  hauteurs  mé- 
ridiennes, moins  l'angle  sous  lequel  on  verrait  du  centre  de  l'étoile 
l'arc  parcouru  ;  mais  nous  avons  dit  (art.  25)  que  cet  angle  est  in- 
sensible. 

Afin  de  n'avoir  aucun  doute  à  cet  égard,  soient  AC  la  verticale  {fig.  3 1  ) 
et  AH  l'horizon  de  A  ;  soient  pareillement  BC  la  verticale,  et  BH'  l'ho- 
rizon de  B.  Cela  posé ,  la  hauteur  méridienne  de  l'étoile  E  sur  l'ho- 
rizon de  A  sera  représentée  par  l'angle  EAH  =  A;  la  hauteur  de  cette 
étoile  sur  l'horizon  de  B  sera  de  même  représentée  par  l'angle  EBH=A'. 
Or  l'angle  G  a  pour  mesure  l'arc  AB;  et  comme  les  angles  HAB, 
HBA  sont  égaux,  et  qu'ils  ont  chacun  pour  mesure  \  arc  AB,  il  s'en- 
suit que  HAB  +  HBA  =  C.  Donc  les  trois  angles  du  triangle  EAB  ou 
jt^  =  E  H-  A  H-  (a^  —  h!)  -h  C,  donc  enfin  C  =  A'  —  A  —  E. 

371.  Nous  avons  fait  voir,  dans  les  chapitres  précédents,  comment 
on  détermine  rigoureusement,  par  la  Trigonométrie,  la  longueur  d'un 
arc  de  plus  courte  distance  compris  entre  deux  points  de  la  surface 
terrestre,  quelle  que  soit  sa  direction  par  rapport  à  une  méridienne. 
Nous  avons  en  outre  exposé  les  méthodes  des  astronomes  pour  ob- 
server avec  précision  tant  les  azimuts  des  extrémités  de  cet  arc  que 
son  amplitude;  ainsi,  en  divisant  la  longueur  d'un  arc  par  le  nombre 

43.. 
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de  degrés  qu'il  contient,  le  quotient  exprime  la  valeur  du  degré 
moyen  correspondant  à  la  latitude  moyenne.  C'est  de  cette  manière 
que  Ton  est  parvenu  à  connaître  la  grandeur  des  degrés  des  méridiens 
sous  différentes  latitudes ,  et  que  l'on  s'est  convaincu  de  leur  accrois- 
sement de  réquateur  aux  pôles. 

Voici,  par  exemple,  le  tableau  des  principaux  degrés  mesurés, 
avec  les  latitudes  de  leurs  milieux,  exprimées  suivant  la  division  du 
cercle  en  36o  degrés. 


LIBCX 

des 
obBonrations. 

ASCS 

^  mesurés. 

LATrrUDBS 

moyennes. 

LOKGOBDIIS 

des 
degrés. 

NOMS 

des 
obserratenrs. 

Pérou 

30  7'   3^0 

9.53.45,35 

1.13.17 

1.38.45 

3.11.36 

13.33.13,4 
3.57.13 
1.37. 19 

-io3i'  0*5  A 
i3.  6.3i,oB 
33.i8.3o,oA 
39.13.  0,0  B 
43.10.  o,oB 
44.51.  3,3  B 
53.35.45,0  B 
66.20.10,3  B 

iio583«i 
110637,3 
xiii63,o 
110880,0 

IIiO')4}0 

111135,7 
1x1341,0 
Il 1488, 5 

Bouguer,  Lacondamine. 
Lambton ,  Everest. 
Lacaille. 
Mason,  Dixon. 
Boscovich,  Lemaire. 
Delambre,  Méchain,  Biot,  Arago. 
Roy,  Mudge,  Kaler. 
Meinndcrhielm ,  Svanlerg. 

Inde 

Cap  de  Bonne-Espér. 

Pensylvanio 

Italie 

France 

Angleterre 

Suède 

La  Terre  est  donc,  comme  nous  l'avons  déjà  supposée,  aplatie  vers 
les  pôles  et  renflée  vers  l'équateur.  Cependant  la  comparaison  des  di- 
vers degrés  mesurés  dans  les  deux  hémisphères,  démontre  que  les  mé- 
ridiens sont  différents  entre  eux  et  n'ont  pas  exactement  la  forme 
elliptique;  par  exemple,  le  degré  moyen  de  France  et  celui  de  Suède 
donnent  un  aplatissement  de  j\-^y  tandis  que  le  degré  de  Suède  et 
celui  du  Pérou  le  supposent  de  3^. 

372.  Une  des  opérations  les  plus  importantes  en  Géodésie  est, 
comme  on  sait,  celle  qui  a  été  exécutée  par  Delambre  et  Méchain,  de- 
puis Dunkerque  jusqu'à  Montjouy,  continuée  au  sud  par  MM.  Biot  et 
Arago  jusqu'à  l'île  de  Formentera,  et  rattachée  au  nord  à  celle  du 
major  général  Roy,  en  Angleterre. 

En  voici  les  résultats,  extraits  de  V  Astronomie  de  Delambre,  tome  111, 
page  566,  mais  corrigés  tant  de  la  discordance  des  bases  de  Melun  et 
de  Perpignan ,  que  de  l'erreur  qui  avait  été  commise  dans  l'évaluation 
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de  Tare  de  méridien  compris  entre  Montjouy  et  Fermentera  (art.  201); 
c'est-à-dire  que  la  distance  du  Panthéon  à  Montjouy  a  été  augmentée 
de  33*^,3,  à  cause  de  cette  discordance. 


Greenwich. . . 
Dunkerque.. . 
Panthéon . . . . 

Evaax 

drcassonne. 
Montjouy. . . , 
Formentera . . 


LATITUDES 

astronomiqu. 


5|028'4o''oo 
5i.  a.  8,5o 
48.50.49,37 
46.10.43,54 
43.13.54,30 
41. ai. 46,58 
38.39.56,11 


AMPLITTDBS 


astronomiqu. 


oOa6'3i"5o 
2.ii.i9,i3 
2.40.  6,83 
2.57.48,24 
i.5i.  7,72 
2.41.50,47 


Arc  total . . . 


ihtervalles 


en  toises,      on  mètres. 


2524 1T9 
124944,8 
i533o5,o 
168859,8 
io55o7,2 
153674,0 


73o532,7 


ou,  suivant  la  Descriptiongéoméiri^ue  delà  France, 
tome  II,  page  610 730532,8 


49W"39 
243521 ,99 
296848,02 
329113,93 
205637,39 
299516,25 


j423834,97 
1423835, 16 


LONGUEURS 

des  degrés. 


111284M5 
111266,0 
111238,8 
111060,5 
111026,7 
iiio4o,6 


CHAKGEM. 

pour  I**. 


-  I4M0 

-  11,0 

-  63,2 

-  i3,9 
-+-    5,1 


On  voit  tout  d'abord,  par  ce  tableau,  que  les  degrés  n'ont  pas  entre 
eux  les  rapports  qui  conviennent  à  im  méridien  elliptique,  puisqu'en 
allant  du  nord  au  sud  ils  décroissent  très-irrégulièrement  à  partir  du 
troisième,  et  que  de  Montjouy  à  Formentera  ils  éprouvent  au  contraire 
lin  petit  accroissement.  Cette  anomalie  serait  encore  plus  grande  si 
nous  n'avions  pas  adopté,  comme  Delambre,  le  milieu  entre  les  ob- 
servations de  latitude  faites  à  Barcelone  et  à  Montjouy,  et  pour 
Dunkerque,  le  milieu  entre  les  deux  étoiles  observées  par  cet  astro- 
nome (*). 

Lorsqu'au  moyen  de  la  série  donnée  en  note  à  fa  page  33a  (tome  I), 
on  calcule  les  différences  des  latitudes  géodésiques  des  stations  précé- 
dentes, en  partant  du  Panthéon  et  prenant  pour  longueurs  des  arcs 
<8UK  que  nous  avons  obtenu^.,  il  en  résulte  le  tableau  suivant,  dans  le- 
quel nous  avons  adopté  la  latitude  du  Panthéon  telle  qu'elle  a  été  dé- 

{*)  La  latitude  de  Formentera  réobservée,  en  1825,  des  deox  côtés  du  zénith ,  par 
M.  Biot,  qui  n'a  pas  encore  publié  Tensemble  de  ses  résultats,  n'offrira,  de  Taveu  de 
ce  savant,  aucune  différence  notable  avec  la  première  détermination  mentionnée  ci- 
dessus. 


Digitized  by 


Google 


342 


TRAITÉ  DE  GÉODÉSIE. 


duite,  par  les  ingénieurs-géographes,  de  celle  de  l'Observatoire  royal, 
ol?servée  de  48®5o'i  3",2. 


Green^ich  (Observatoire). 

Dunkerque 

Paris  (Panthéon) 

Evauz 

Carcassonne 

Montjouy , 

Formentera 


LATITUDES 

géodésiquefi. 


5ioa8'  44^6 
5i.  a. II, 6 
48.5o.48,6 
46.10.35,3 
43.ia.5a,a 
4i.ai.46,8 
38.39.55,0 


LATITVMS 

astronomiques. 


5ioa8'  40"© 
5i.  2.  8,5 
48.5o.4B,6 
46.10.4^,5 
43.ia.54,3 
4i.Qi.46,6 
38.39.56,1 


DIFFERENCES. 


-4^6 

-3,. 
0,0 

-h  a,i 
-  o,a 


Ainsi  il  existe  à  Évaux  une  déviation  du  fil  à  plomb  qui  transporte  le 
zénith  vers  le  nord  d'environ  7  secondes ,  en  supposant  toutefois  cette 
station  et  Paris  situés  sur  un  ellipsoïde  de  révolution  dont  l'aplatisse- 
ment serait  de  j^. 

373.  Si  les  quatre  arcs  consécutifs  du  méridien  y  mesurés  en  France  j 
appartenaient  réellement  à  un  ellipsoïde  de  révolution  ;  que  l'on  subs- 
tituât leurs  valeurs  dans  la  formule  suivante  ^ 

[d]     A  =  g'' (H'  ~  H)  -  !  ag^î^sin(H'  -  H)cos(H'  +  H), 

qui  dérive  de  celle  de  l'art.  178,  et  dans  laquelle  g"  =  —désigne  le 

grade  moyen,  a  l'aplatissement,  on  aurait,  entre  ces  deux  inconnues, 
quatre  équations  qui ,  étant  combinées  deux  à  deux,  donneraient  exac- 
tement les  mêmes  valeurs  pour  g"  et  a,  en  supposant  toutefois  que  les 
erreurs  d'observation  fussent  insensibles;  mais,  comme  il  n'en  est  pas 
ainsi ,  on  cherche  à  déterminer  l'ellipse  qui  satisfait  le  mieux  aux  arcs 
mesurés.  Il  existe,  pour  cet  effet,  une  méthode  très-élégante  que  Le- 
gendre  a  appelée  méthode  des  moindres  carrés  ^  et  qu'il  a  publiée  pour 
la  première  fois  dans  son  Mémoire  sur  la  Détermination  des  orbites  des 
comètes  (année  i8o5).  Elle  jouit  de  l'avantage  de  diminuer  autant  que 
possible  l'influence  des  erreurs  commises  dans  la  mesure  des  arcs 
entiers,  ou  dans  une  série  quelconque  d'observations,  en  rendant  mi- 
nimum  la  somme  des  carrés  de  ces  erreurs.  L'illustre  auteur  de  la  Mé- 
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canique  céleste  2L  y  depuis  j  confirmé  Fexactitude  de  cette  méthode  par 
sa  savante  Théorie  des  probabilités^  et  M.  Ivory  en  a  donné  une  dé- 
monstration fort  simple  que  M.Francœur  a  rapportée  dans  son  Astro^ 
norme  pratique ,  page  l^i'^. 

Si  9  par  exemple,  on  a  le  système  d'équations 

E  =  a  -\-  hx  -h  cjr  -\-  Jz  -+-...., 
E'  =  ^  ^  A'x  +  cy  +  /'z+  . . . . , 


dans  lesquelles  aéc  9  a'h'd^.  \ .  sont  des  coefficients  connus ,  eXxyz. . . 
sont  des  inconnues  qu'il  faut  déterminer  par  la  condition  que  les  va- 
leurs E,  E', . . .  se  réduisent  à  une  quantité  ou  nulle  ou  très-petite, 
on  aura ,  pour  la  somme  des  carrés  des  erreurs , 


^2 


E^-^  F^+E"^..  ={a}  4-a'^  H-  ^'^..)  +  {b^  -^  b'^  -h  b"\..)x^ 

-^'k{ab-^a'b'-\-a"b\..)x-^^{aC'i-a'c'^cfc".  ,)j 

-^a(a/4-ay''-ha'/"...)2... 

+'i{bc+b'c'+b''cr..)xj+^{bf-^b^f^b'f\.,)xz 

^^{cf^df'-rc"j\.:)yz.,. 

Or  le  minimum  de  cette  expression ,  pris  d'abord  par  rapport  à  x 
seul,  sera^Calcul  différentiel  de  M.  Lacroix ,  5®  édit.,  n®  i56) 

o  =  lab  ■+■  xlb^  -hj-lbc  -h  zlbf-^  etc. , 

en  représentant,  pour  abréger ,  par  lab  la  somme  des  produits  sem- 
blables ab  -h  a'I/  H-  .... ,  par  Ib^  la  somme  des  carrés  ô*  -f-  ô'*  -h  . . . . ,  et 
ainsi  de  suite. 

Le  minimum,  pris  en  faisant  varier/,  sera  de  même 

o  ==  lac  -f-  xlbc  -i-jrlc^  -h  zlfc  -f-  etc. ...  ; 

puis ,  en  faisant  varier  z ,  on  aura 

o  =  laf-h  xlbf+ylcf^  zlp  +  etc. . . 

Il  suit  de  là  que,  pour  former  ï équation  du  minimum  par  rapport  à 
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Vune  des  inconnues,  il  faut  multiplier  tous  les  termes  de  cluxque  équa- 
tion proposée  par  le  coefficient  de  l'inconnue  dans  cette  équation,  pris 
asfec  son  signe,  et  égaler  à  zéro  la  somme  de  tous  ces  produits. 

Par  cette  méthode  j  qui  non-seulement  est  exacte  j  générale  et  di- 
i^cte,  mais  encore  d'une  application  facile ,  on  obtient  autant  d'équa- 
tions du  minimum  qu'il  y  a  d'inconnues ,  et  il  ne  s'agit  ensuite  que  de_ 
résoudre  ces  équations  du  premier  degré  par  les  voies  ordinaires. 
Elle  consiste ,  en  quelque  sorte ,  à  prendre  le  centre  de  gravité  des  ob- 
servations que  Ton  compare ,  pour  trouver  des  valeurs  les  plus  avan- 
tageuses. On  pourrait  aussi  employer  la  méthode  des  équations  de 
condition,  imaginée  par  Mayer,  et  dont  les  astronomes  font  encore 
usage  dans  certains  cas,  parce  que,  quoiqu'elle  soit  moins  sûre  que 
la  précédente,  elle  exige  moins  de  calculs  numériques. 

574.  Pour  donner  une  première  application  du  principe  des 
moindres  carrés,  nous  emploierons  les  éléments  suivants,  qui  sont 
ceux  auxquels  s'était  arrêtée  la  Commission  des  poids  et  mesures,  et 
que  nous  laisserons  intacts. 


LIECX 

des  observations. 

LATITUDES 

on  grades. 

ARCS  COMPRIS 

exprimés  en  modul. 

H-  H'. 

H -h  H'. 

t 

Dunkerque 

56«7C6944 
54,374614 
5.,3o9i.4 
48,016790 
45,958a8i 

DF  62472,59 
PE   76145,74 
£C  84434,55 
CM  52749,48 

38433330 
3,965300 
3,29^634 
3,o585o9 

1108981558 
io5, 584038 
99»3a63o4 
93,975071 

Panthéon 

p:Taux 

Carcassonne 

Mon^ouy 

Le  5o^  grade  étant  d'environ  a565o  modules,  égaux  chacun  à  deux 
toises  (art.  i45),  on  peut  faire  p  =  '  ^^ ,  |3  étant  une  très-petite  frac- 
tion; et  pour  lors  l'équation  (a)  renversée,  savoir, 

H  -  H'  =  A  4-  ?  a  —  sin  (H  -  H')  cos(H  -h  H), 
deviendra 

H  -  H' = -4;- -4- ^-4- -4- «.^sin(H  -  H')co8<H  +  H'). 
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Maintenant,  appelant  £,  £^. . .  les  corrections  additives  aux  lati- 
tudes de  Dunkerque^  du  Panthéon ^  etc. ,  on  aura  H  -h  E  —  H'  —  E', 
au  lieu  de  H  —  H',  etc.,  et  alors ,  en  unités  de  grade , 

E  -  E'  =  o,oo3a5a  +  (a,435)|3  -  (o,6a6)a, 

E'  -  E"  =  o,oo3443  +  (2,969)13  -   (0,389)  a, 

E"  —  E"*  =  —  o,ooiai9  +  (3,a9i)|3  -h  (o,o5a)a, 

£//._  E"=  —  0,001999  -+-  (a,o56)|3  -h  (0,292)  a. 

Afin  de  pouvoir  considérer  ces  erreurs  séparément,  on  regardera 
comme  une  nouvelle  inconnue  Terreur  E",  par  exemple,  et  l'on  aura 

E   =  E"  ^  0,006695  H-  (5,4o4)i3  -  (1,016)  a, 
E'  =  E'  4-  0,003443  -h  (2,969) /3  -  (0,389) a, 

E"  =  E% 

E*' =  E"  -h  0,001219  —  (3,29i)/3  —  (o,o52)a, 

E^=  E'  +  o,oo32i8  -  (5,348) |3  -  (o,344)a. 

Appliquant  le  principe  des  moindres  carrés,  énoncé  précédemment, 
et  exprimant  d'abord  la  condition  du  minimum  par  rapport  à  Tin- 
connue  E",  dont  tous  les  coefficients  sont  1 ,  ou  aura ,  par  l'addition 
de  toutes  ces  équations , 

o  =  5E''  -H  0,014575  —  (0,266) ]3  —  (1,801)  a; 
donc 

E"  =  —  0,002915  4-  (o,o53)  j3  -+-  (o,36o)  a. 

La  substitution  de  cette  valeur  dans  les  cinq  équations  ci-dessus 
conduit  à 

/E  =  0,003780  ■+-  (5,457)^  —  (o,655)a, 

Ie'  =  0,000628  +  (3,022)  |3  —  (0,029)  a, 

(b)         |e"  =  —  0,002915  -}-  (o,o53)/3  -H  (o,36o)a, 

\w  =  ^  0,001696  -  (3,238)|3  4-  (o,3o8)a, 

\E^=  o,ooo3o3  —  (5,295)  |3  +  (0,016)  a. 

On  exprimera  la  condition  du  minimum  par  rapport  à  /3,  en  mul- 
tipliant chacune  de  ces  équations  par  le  coefficient  de  ]3  dans  ces  mêmes 
II.  44 
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équations,  pris  avec  son  signe ,  et  en  égalant  à  zéro  la  somme  de  tous 
ces  produits.  Si  Ton  opère  de  la  même  manière  par  rapport  à  a,  on 
aura  les  deux  relations 

o  =        0,025967  +  (77,438) /3  -  (4,7^9)a^ 
o  =  —  o,oo4o6o  —  (  4>7a9)j3  -f-  (o,655)a; 

d'où  l'on  tire 

a  =  0,00675,     |3  =  0,0000773; 

donc  l'aplatissement  le  plus  probable,  résultant  de  l'ensemble  des  ob- 
servations, est 


a  = 


i 


148  ' 


et  le  5o*  grade 

^  =  ^  =  a5648,o.. 

Enfin,  substituant  dans  les  équations  {b)  les  valeurs  de  a  et  /3,  on 
aura,  pour  les  erreurs  exprimées  en  secondes  centésimales, 

E  =  -a%i9,     F=5\65,     E"  =  -4%79,     E'^  =  i\34,    F^  =  o\o5; 

de  là,  en  secondes  sexagésimales, 

E=  -o%73,     E'=i%83,     E"=-i",55,     E"'=o%4a,     E"=:o'>2. 

L'aplatissement  déterminé  de  la  sorte  est  beaucoup  plus  grand  que 
celui  qui  résulte  des  phénomènes  de  la  précession  et  de  la  nutation , 
et  qu'on  trouve  de-^,  en  le  déduisant  de  deux  inégalités  du  mouve- 
ment lunaire.  Tune  en  latitude,  l'autre  en  longitude  (^.  On  sait 
d'ailleurs,  par  la  comparaison  des  arcs  mesurés  en  France  et  à  l'équa- 
teur,  qu'il  est  de  ^^^  (^^*-  ^^^)f  résultat  presque  identique  avec  le 
précédent.  Ainsi  l'aplatissement  ytb  V^^  fournissent  les  quatre  arcs  de 
méridien  mesurés  en  France ,  appartiendrait  à  une  ellipse  qui  ne  peut 
convenir  à  la  figure  générale  du  globe,  et  qui  supposerait  dans  les 

{*)  Exposition  du  Système  du  Monde,  sixième  édition,  page  a3i . 
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observations  des  latitudes  de  Paris  et  d'Évaux  des  erreurs  beaucoup 
plus  fortes  que  celles  qui  sont  probables.  De  telles  anomalies  dans  les 
latitudes  ne  pouvant  donc  être  entièrement  attribuées  aux  observa- 
tions,  on  doit  croire  qu'elles  tiennent  à  des  attractions  locales  qui 
agissent  irrégulièrement  sur  le  fil  à  plomb ,  et  écartent  la  figure  de  la 
Terre  de  celle  d'un  ellipsoïde  de  révolution. 

Si,  dans  les  équations  (6),  Ton  faita  =  y^,  suivant  Newton,  et 
que  Ton  cherche,  comme  on  vient  de  l'enseigner,  l'équation  du  m/w/- 
miariy  on  obtiendra  une  résultante  qui  fournira  une  nouvelle  valeur 
de  j3  ;  et  pour  lors  le  5o*  grade ,  qui  est  une  fonction  de  cette  valeur, 
s'accordera  suffisamment  avec  la  détermination  primitivement  adoptée; 
mais  il  résultera  de  là  que  les  valeurs  de  E,  E',  E'^  s'écarteront  davan- 
tage des  limites  probables  des  erreurs  des  observations,  dans  Fhypo- 
thèsedu  minimum  absolu.  (Consultez,  à  cet  égard,  le  Mémoire  cité  de 
Legendre,  et  la  Mécanique  céleste ^  tome  II,  page  i/|0.) 

Delambre  préfère  la  méthode  qui  donne  les  moindres  erreurs  de  la- 
titude, moitié  positives,  moitié  négatives;  celle  qu'il  emploie  pour  cet 
effet  n'est  pas  directe ,  mais  elle  est  trop  simple  pour  la  passer  sous  si- 
lence. Ce  célèbre  astronome  prend  la  formule 

(H'-H)=:A  J[i  4-|acos^'(H'^  H)cos(H'-hH)], 

qu'on  déduit  aisément  de  celle  de  l'art.  178,  en  y  négligeant  les  puis- 
sances supérieures  de  l'aplatissement,  et  transformant  le  terme  en  a 
par  le  procédé  de  l'art.  184;  puis  il  détermine,  d'après  l'arc  mesuré, 
la  différence  H'  —  H  des  latitudes  pour  différentes  hypothèses  d'apla- 
tissement, et  par  conséquent  Terreur  des  observations.  En  considé- 
rant, par  exemple  la  latitude  de  Paris  comme  la  plus  exacte,  et  ap- 
pliquant la  formule  ci-dessus  aux  arcs  du  méridien  compris  entre  le 
Panthéon  et  les  lieux  rapportés  dans  les  tableaux  précédents,  il  a  re- 
.  connu  que,  pour  l'aplatissement  a  =  j^^,  la  somme  des  erreurs  se  ré- 
duit presque  à  rien,  tandis  qu'aucune  d'elles  ne  passe  3"^  de  la  divi- 
sion sexagésimale.  L'aplatissement  ^  satisfait  encore  assez  bien  à  la 
condition,  au  Heu  que  ^  donne  la  somme  des  erreurs  =  H-  i3",96. 
{Abrégé  d'Astronomie^  page  607 .) 

44..    . 
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375.  Puisque  la  comparaison  des  parties  dont  se  compose  un  arc 
de  méridien  ne  donne  qu'impaY*faitement  la  valeur  de  l'aplatissement 
de  la  Terre,  à  cause  du  peu  de  différence  de  leur  courbure,  établis- 
sons-la entre  les  longueurs  de  plusieurs  degrés  mesurés  à  de  hautes  et 
basses  latitudes,  et  arrêtons-nous  aux  mesures  suivantes ,  qui  sont  les 
plus  accréditées ,  savoir  : 


NOMS 

ARCS 

dos  contrées. 

d^un  degré. 

A  Tcquateur 

iioSSa""! 

Dans  rindc 

110627, a 

En  France 

iiri3i,a 

En  Suède 

111488,5 

LATITUDES 

moyennes. 


io3i'  o'S 
i3.  6.3i,o 
45.  4.18,1 

66.30.10,3 


AMPLITUDES 

astronomiques 
des  arcs  mesurés. 


aoMs 
des  observateurs. 


Boogoer, 


^        ^^    ^    Lacoodamine. 
9.53.45,35    I     Major  Lambton. 

/«  /o  û      (    Delambre,  Méchain, 
«.48.43,89    I    Bio..A«,o. 

Melandcrhielm , 
Swanberg. 


.37.18,98    j 


Or  il  a  été  démontré  (art.  184)  que ,  dans  l'hypothèse  elliptique ,  les 
degrés  des  méridiens  croissent  à  très-peu  près  comme  les  carrés  des 
sinus  des  latitudes  qui  Correspondent  à  leurs  milieux;  si  donc  e^'\  e^'^ 
é^\  î^*^  sont  respectivement  les  erreurs  dont  les  mesures  A^*^,  A^'^,  A*'^ 
A^*^,  peuvent  être  affectées,  on  aura  ces  quatre  équations  de  condition 


AC^  — js  — jsin*tJ>^'>  =  Ê' 


(')  —  c(0 


ou 


I  io58a,i  —  j5  —  ^.0,00070  =  Ê^'^ 


AO)  -  z  -  ^sin^  Y'^  =  £(^)  ou  I  io6a8,6  ~  z  -  j.o,o5i44  =  ^^'\ 
A<»)  —  z  —  jrsiu^  ^^^^  =  6^*^  ou  iiii3i,a  —  z  —  j".o,5oia5  =  ê^*\ 
A<*>  -z-  y  sin*  j/^*^  =  &'^    ou     1 1 1488,5  -  z  -  7. 0,88890  =  i^'\ 

dans  lesquelles 

et  les  deux  équations  du  minimum  qui  seront,  d'après  ce  qui  précède, 

44383o,4  —  ^z  —  jr.i  ,39229  =  o, 
—  i55ooo,4-H  2.1,39229  -h  j".  0,95765=  o, 
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fourniront  ces  valeurs 

y  =  io89"*,o3 ,    z=\  10578^,54. 
D'un  autre  côté  9  Taplatissement  a  ayant  pour  expression 

et  le  rayon  de  Téquateur  étant 

iSo      /      ,        X 

a  =  — •  z(i  H-  aa), 

on  trouve 

loga  =  7,5i6a475,     «  =  3^4^; 
log  a  =  6,8046357 ,     a  =.  6377284*"  ; 

par  suite  le  rayon  du  pôle  (art.  179), 

log  b  =  6,803^076 ,     b  =  6356347"", 

et  ie  quart  du  méridien , 

logQ  =  7,00004^4,     Q  =  10000976"*. 

Enfin  les  erreurs  les  plus  probables  sont 

-(.)  ^  ^  ^m^8;     £('>  =  -  6"*,o;     e<'>  =  -f-  6^8;     i^'^  =  -  3'%6; 

mais,  vu  l'extrême  précision  des  mesures  de  France  et  de  l'Inde,  les 
erreurs  probables  dont  elles  paraissent  être  affectées  doivent  plutôt 
être  attribuées  aux  irrégularités  de  la  Terre. 

376.  Les  géomètres  désiraient  depuis  longtemps  faire  concourir  à 
la  détermination  de  l'ellipticité  de  la  Terre  les  mesures  d'arcs  de  pa- 
rallèles, et  les  grandes  opérations  géodésiques  relatives  à  la  nouvelle 
carte  de  France  leur  en  ont  procuré  l'occasion.  En  effet,  les  deux  lignes 
de  courbure  d'une  surface  quelconque  étant  perpendiculaires  entre 
elles,  la  mesure  d'un  arc  de  parallèle  est,  théoriquement  parlant. 
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propre  à  faire  connaître  si  la  surface  à  laquelle  elle  appartient  est  ou 
n'est  pas  de  révolution.  Par  les  opérations  dont  il  s'agit,  l'on  ne  me- 
sure pas  directement  cet  arc;  ce  sont,  comme  pour  la  méridienne,  les 
triangles  établis  le  long  de  cette  ligne  qui  servent  à  en  déterminer  la 
grandeur  (art.  203)  :  il  ne  reste  plus  ensuite  qu'à  en  évaluer  l'ampli- 
tude par  les  signaux  de  feu,  ou  à  l'aide  d'excellents  chronomètres,  ou 
par  tout  autre  moyen.  Mais  il  paraît  si  difficile  d'obtenir  cette  ampli- 
tude avec  une  extrême  précision ,  qu'on  a  peu  d'espoir  d'acquérir  par 
là,  sur  la  véritable  figure  de  la  Terre,  plus  de  lumières  qu'on  n'en 
possède  maintenant.  Néanmoins ,  on  ne  doit  pas  négliger  de  faire  en. 
trer  en  considération  les  mesures  d'arcs  de  parallèles,  ou  de  perpendi- 
culaires à  la  méridienne,  si  les  observations  de  longitude  et  d'azimut 
peuvent  inspirer  assez  de  confiance,  et  si  les  opérations  géodésiques  ont 
été  faites  avec  tous  les  soins  que  leur  importance  exige. 

La  longueur  d'un  arc  de  parallèle  compris  entre  les  points  extrêmes 
d'une  chaîne  de  triangles,  et  son  amplitude  étant  connues,  on  aura 
aisément  la  longueur  du  degré  mojren  de  ce  parallèle;  car  ce  serait 
sans  doute  un  hasard  si  les  portions  de  cette  ligne  étaient  rigoureu- 
sement proportionnelles  à  leurs  degrés.  Les  irrégularités  observées 
dans  les  arcs  de  méridiens  donnent  lieu  de  penser  qu'il  en  existe  aussi 
dans  les  arcs  de  parallèles.  Cependant ,  si  les  diflTérences  entre  les  de- 
grés d'un  même  parallèle  sont  très-légères,  et  qu'elles  puissent  être 
uniquement  attribuées  aux  erreurs  des  observations,  l'on  sera  en  droit 
de  conclure  que,  dans  le  lieu  où  l'on  a  opéré,  la  surface  de  la  Terre 
est  réellement  de  révolution.  Dans  la  supposition  contraire,  le  parallèle 
mesuré  sera  une  courbe  irrégulière,  et  la  différence  de  longitude  de 
ses  extrémités  ne  sera  pas  rigoureusement  son  amplitude  :  on  détermi- 
nera alors  l'ellipse  qui  y  satisfait  le  mieux.  Mais  que  pourra-t-on  con- 
clure de  la,  si  ce  n'est  que  la  Terre,  dans  le  lieu  des  observations,  a 
sensiblement  la  forme  d'un  ellipsoïde? 

Supposons,  par  exemple,  qu'aux  arcs  partiels  b^'\  b^^\  b^^\. .  .  cor- 
respondent les  amplitudes  astronomiques  T^'^,  T^'^,  T^'^, . . . ,  exprimées 

^  en  secondes  de  temps  ;  que  -  désigne  le  degré  sexagésimal  du  parallèle  B 

dont  il  s'agit,  et  que  e  soit  généralement  l'erreur  commise  sur  l'ampli- 
tude T,  on  aura  (en  faisant  attention  que  4"  de  temps  ou  a4o*  répondent 
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à  l'arc  d'un  degré)  ces  quatre  équations  de  condition , 


b^'^u 


TCO    _     fC) 
a4o  240' 

6)  /  240  240' 


^U'^u 


T(0     __      sC») 
240  240* 


Traitant  ces  équations  par  la  méthode  des  moindres  carrés,  il  viendra, 
pour  la  valeur  la  plus  probable  du  degré  du  parallèle, 

ensuite ,  portant  cette  valeur  dans  les  équations  précédentes ,  on  ob- 
tiendra les  erreurs  les  plus  probables  des  amplitudes  partielles.  Il  sera 
convenable  de  prendre  une  grande  ligne  pour  unité  de  mesure ,  a6n  d'é- 
viter de  trop  grands  nombres  dans  ce  calcul. 

Quant  à  la  recherche  de  l'expression  de  la  probabilité  que  le  rapport 

de  l'erreur  de  la  valeur  de  -  à  cette  valeur  est  compris  entre  certaines 

limites,  c'est  une  question  délicate,  que  l'auteur  de  la  Mécanique  cé- 
leste devait  traiter  dans  un  nouveau  mémoire  sur  la  TTkéorie  anafytique 
des  Probabilités.  Ce  savant  illustre  voulut  bien  m'apprendre  que  si  le 
nombre  n  des  équations  de  condition  ci-dessus  est  petit,  la  probabilité 
que  le  rapport  de  l'erreur  de  la  valeur  précédente  du  degré  du  pa- 
rallèle mesuré  à  cette  valeur,  est  compris  dans  les  limites  ±1  le  produit 
de  cette  valeur  par 


r  /  2[&<o'4-e(^)'-t-...-he(")'] 

égale  à 

lorsqu'on  désigne  par  9^'^ ,  Q^'^ ,. . .  les  nombres  A-  ,  ^ , . . . ,  et  par  c 
la  base  das  logarithmes  népériens. 
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Le  calcul  de  -  est  d'autant  plus  pénible  par  cette  voie  que  le  nom- 
bre des  équations  de  condition  est  plus  grand  ;  mais  il  est  facile  de  le 
simplifier  considérablement  en  modifiant  ces  équations  de  la  manière 
suivante  : 

Si  l'on  suppose  -  =  j3-i-a:=]3(i-f-|],  et  que  Ton  prenne  pour 

valeur  de  /3  celle  qui  ne  diffère  de  la  plus  probable  que  d'un  petit 
nombre  d'unités ,  x  sera  alors  une  très-petite  quantité  dont  on  pourra 
négliger  le  carré  dans  l'expression  de 

D'après  cela,  les  équations  de  condition  (6)  se  changeront  en  celles-ci  : 

— p  1  pT-^-^    ' 

(A)  <  ~T~  p.      ^  -  ^   ' 

240^  a4o.6(»)  , 

P  A  ^         X—  £     , 


OU ,  pour  abréger ,  en  ces  autres 

(A') 


M(»)  -  W^x  =  g('\ 


Opérant  sur  ces  équations  comme  il  est  dit  ci-dessus,  on  obtiendra 

MONO  4-  M(»)N(*)  4-  M(«)NO  4-  . . . 


J?  = 


N(0«4.N(>)«H-.NO*- 


Telle  est  la  quantité  à  ajouter  algébriquement  à  ^  pour  avoir  le  de- 
gré le  plus  probable  résultant  de  la  mesure  géodésique.  Si  l'on  substitue 
ensuite  cette  valeur  de  x  dans  les  équations  (A'),  on  aura  également 
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les  valeurs  les  plus  probables  de  i^'\  g^'^ ,  g^'\  . . .  Enfin  la  somme  de 
ces  erreurs ,  prises  avec  leurs  signes ,  sera  la  correction  à  appliquer  à 
la  différence  en  longitude  T^'^  +  T^'^  -h  T^'^  -h  . . . 

Pour  faire  ressortir,  par  quelques  applications  numériques,  Futilité 
et  les  avantages  de  la  méthode  actuelle ,  j'empf  unterai  de  la  mesure  de 
l'arc  de  parallèle  compris  entre  l'Océan  et  Padoue  les  résultats  qui  ont 
été  en  partie  obtenus  par  mon  procédé,  et  que  l'on  trouve  à  la  page  291 
de  la  Connaissance  des  Temps  pour  i  Sag ,  mais  corrigés  ici  de  la  très- 
petite  discordance  des  bases  de  Bordeaux  et  du  Tésin ,  et  ramenés  à  la 
latitude  de  45®43'iîi".  Voici  en  peu  de  mots  comment  j'ai  effectué  cette 
correction. 

D'abord  la  rectification  de  ce  parallèle  a  été  faite  en  prenant  pour 
base  de  départ  le  côté  Bort-Herment  de  la  méridienne  de  Dunkerque , 
calculé  par  Delambre.  Or  la  base  de  Bordeaux  conclue  de  ce  côté  s'é- 

tant  trouvée  de i4ii7™,46         log  4?i497566 

et  sa  mesure  directe  étant  de i4'i9  jo8  log  4^  1498064 

on  a  pour  la  différence  logarithmique -h  0,0000498 

Il  faut  donc  ajouter  au  log.  de  la  longueur  B  du  parallèle  la  correction 
-\-  0,0000498,  pour  convertir  celte  longueur  en  unités  de  la  base  de 
Bordeaux. 

De  plus,  le  réseau  trigonométrique  de  ce  parallèle  étant  lié  par  ses 
extrémités  à  la  base  de  Bordeaux  et  à  celle  du  Tésin ,  et  celle-ci ,  déduite 

de  la  première,  étant  de 9999^,456  log  3,9999763 

tandis  que  sa  mesure  directe  est  de.   .  9999  ,a54 

il  s'ensuit  que  la   base  moyenne  =  9999  ^3545        log  3,9999720 

et  que  par  conséquent  la  2*  correct,  logarithmique     =  —  o,ooooo43 

Ainsi,  en  définitive,  on  a  pour  le  log.  de  la  longueur  B  du  parallèle 
moyen,  évaluée  en  unités  de  cette  base  moyenne, 

log  B  -h  0,0000498  —  0,0000043  =  log  B  +  0,0000455. 

Telle  est,  en  effet,  la  correction  que  j'ai  faite  à  chacun  des  arcs  par- 
tiels avant  de  former  le  tableau  suivant. 

II.  45 
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ARCB  PARTIELS. 

AMPUTDDBS 

astronomiques. 

AHPLITCDEB 

géodésiqnea. 

Dirpita. 

M«r«niMt0tSt-Pr«uil.  M'>===    744i4°'£^ 
S^PreailetSauTagDâc  6(0=:   124*94 »79 
Sauvagnacot  Usson..  ftO)=  iSSiSg.og 

Usson ec  Genève h(*>=  a33i  1 1  ,o8 

Genève  ot  Milan «')=  «36741 ,47 

Milan  et  Padoue &(«)=  209279,53 

T(')=o»»3">48»990 
T(»>=o.  6.23,094 
T(»)=o.  6.51,391 
T<4)=o. II. 57,820 
T(*)=o.i2.  9,570 
T(«)=  0.10.45,383 

P<0=o»»3»49«43o 
P(0=o.  6.22,910 
P(i)=o.  6.5i,i6o 
P(0=o.u. 58,720 
P(«)=o.i2.  9,890 
P(»)=o.  10.45,230 

^•440 
-o,.84 

— 0,23l 
-H>>900 
-H>,320 

-o,i53 

Arc  total  B  =  101 1  loo  ,91 

T    =0.51.56,248 

P     =:zo.5i.57,34o 

-4-1,096 

La  première  conséquence  que  Ton  tire  de  ce  tableau ,  c'est  que  l'a- 
platissement d'après  lequel  a  été  calculée  l'amplitude  géodésique  P 
est  plus  petit  que  celui  qui  répond  à  l'amplitude  astronomique  T.  Elle 
^devient  d'ailleurs  évidente  par  cette  relation  : 

T>        00°. B        45*^.8         ,  .  ••jv 

QcosH       QcosH        ^  ^ 

tirée  des  formules  démontrées  aux  art.  179  et  190  du  tome  I ,  puisque, 
plus  l'aplatissement  a  augmente ,  plus  P  diminue,  le  quart  du  méri- 
dien elliptique  Q  restant  toutefois  le  même.  Observons  cependant  en 
passant  qu'on  aurait  tort  de  vouloir  déduire  définitivement  de  cette 
seule  relation  la  valeur  de  a ,  en  y  remplaçant  P  par  T  exprimée  en 
degrés  sexagésimaux ,  parce  que  Q  est  aussi  une  inconnue  dont  la 
valeur,  à  la  vérité,  diffère  dans  tous  les  cas  bien  peu  de  lo  millions 
de  mètres.  Au  surplus ,  en  supposant  Q  constant ,  on  a  l'équation  dif- 
férentielle 

rfP  =  -  i^^ .  ^a  (i  -+-  asin^H), 
Q  cos  H  ^  ^' 

qui  donnerait  la  correction  d'aplatissement  au  moyen  de  celle  de  lon> 
gitude ,  et  réciproquement. 

La  seconde  conséquence  est  encore  plus  frappante  que  la  première, 
en  jetant  un  coup  d'œil  sur  le  tableau  suivant ,  formé  des  valeurs  de 

Î5TÔ)'  iSjr)^  ^*^*'  insérées  dans  la  seconde  colonne. 
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LOMCCBURS 

dude^ré. 

D1PFBABMCE8. 

Par  le  !•'  arc 

77992*87 
77805,32 

77799*9^ 

779^949 
77878,67 
77825,25 

-  I87-55 

-  5,39 
-h  189,56 

—  60,82 

—  53,42     . 

Par  le  a* 

Par  le  3' 

Par  le  4« 

Par  le  5* 

Par  le  6<' 

Par  Tare  total 

77870,60 

Nous  croyons  devoir  attribuer  en  grande  partie  ces  différences 
considérables  entre  les  longueurs  des  degrés ,  bien  plus  à  Fimperfection 
de  la  méthode  qui  a  été  employée  pour  mesurer  les  amplitudes  astrono. 
miques  de  très-petits  arcs  qu'aux  irrégularités  de  la  figure  du  parallèle. 
Il  n'y  a  donc  rien  de  mieux  à  faire,  pour  rétablir  autant  que  possible 
rharmonie  entre  les  six  parties  de  cette  ligne,  que  de  procéder  comme 
on  vient  de  le  dire.  Ainsi,  en  supposant  j3= 77870^,6,  les  équations  (A) 
deviendront 


(A") 


0,359  —  0,002945  X    =  £^'^, 

—  0,321  —  0,004915  X   =  «^'^, 

—  0,374  —  0,005278    X    =  6^'\ 

-h  o,636  —  0,009213  X  =  6^'^, 

-h  0,075  —0,009370  X  =  «f*^, 

—  0,376  —  0,008283  X  =  s<*^ , 


et  donneront,  par  la  méthode  la  plus  avantageuse, 

—  0,1057  "^  0,000867  Xj 
H-  0,1578  -h  0,002416  ar, 
-h  0,1974  -h  0,002786  Xj 

—  o,586o  +  0,008489  or, 

—  0,0703  H-  0,008780  Xf 
+  o,3ii4  -4-  0,006861  X. 


45. 
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Égalant  cette  somme  à  zéro ,  on  aura 

a:  = -^1^  =  3M6. 
o,o3oi99 

Mais  par  hypothèse ^   =  77870^,60 

Ajoutant jo   =  3  ,16 

il  viendra  pour  le  degré  le  plus  probable B;„=   77873", 76 

Enfin ,  substituant  pour  x  sa  valeur  dans  les  équations  (A"),  les  er- 
reurs les  plus  probables  qui  affectent  les  amplitudes  partielles  seront 

fiC)  =  -H  o%35o 
gC)  =  -  o  ,337 
£(^)  =  -  o  ,391 
£(^)  =  -h  o  ,607 
gco  =  +  o  ,045 
£^'^  =  —  O  ,4oa 

Somme  s  =  —  0,ia8 

• 

Cette  valeur  de  e  est  donc  la  correction  à  faire  à  l'amplitude  to- 
tale T  =  o^5i™56%a48  pour  avoir  la  différence  en  longitude  la  plus 
probable  entre  Marennes  et  Padoue;  ainsi  l'amplitude  corrigée 
=  o^Si^SeSia  =  iîfc*»5i'i%8. 

Il  est  à  regretter  que  les  irrégularités  du  parallèle  mesuré,'  ou  les 
perturbations  du  fil  à  plomb  dans  le  sens  de  cette  ligne,  qui  paraissent 
exister,  ne  puissent,  quanta  présent,  être  mises  tout  à  fait  en  évi- 
dence, à  cause  des  tfop  fortes  erreurs  d'amplitude  dont  au  reste  il  était 
impossible  de  se  garantir.  Cependant  l'on  serait  porté  à  croire  que  la 
différence  +  o'^,90o  entre  T^^^  et  P^*^ ,  que  l'on  remarque  dans  le  premier 
tableau  ci-dessus,  n'est  pas  entièrement  due  à  ces  erreurs.  On  aurait 
éclairci  ce  point  important  en  réobservant  l'amplitude  de  l'arc  entre 
Genève  et  Marennes ,  par  la  méthode  qui  a  été  pratiquée  avec  un  grand 
succès  sur  le  parallèle  de  Brest  (art.  547).  Quoi  qu'il  en  soit,  cherchons 
maintenant  l'aplatissement  de  l'ellipsoïde  osculateur  en  France  par  la 
formule  que  nous  avons  donnée  art.  191 , 
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On  a  d'abord 

H  =  45°43'ia", 
Bm=  77873°",76. 

De  plus,  l'arc  du  méridien  compris  entre  Greenwich  et  Formentera  a 
pour  longueur 

et  les  latitudes  de  ses  extrémités  sont 

X  =  5i«a8'4o",oo 
X'  =  38.39.56,11 

Amplitude  X—X'=   ia./|8.43  ,89 
=   ia°,8iîii9i7; 
de  là ,  degré  moyen  , 

^  =  A;„=iiii3i-,a3. 

Cela  posé,  la  formule  citée,  qui  se  réduit,  en  négligeant  le  très- 
petit  terme  en  e*,  à  la  suivante, 

_  ^(B^-A-cosH) 

donne,  en  opérant  par  logarithmes  y 

log  A,„  =  5,o45836 1  — 
1.  cosH  =  9,8439583  'JlS'jS,'j6 

1.  A„  cos  H  =  4,8897944  =  -  77581,79 

a9i>97 

^  ou  numérateur  =         1 45 ,985  log  a ,  1 643o83 
log  B„  =  4,89 1 391 1  log  A  =  9,6989700 

log—  =  i,633i839  l.A„cosH  =  4,8897944 

j^^smjX-g^M^+V)^  5,6364761  -  1.  sin* H  =  9,7097490 

a,i6io5ii  =-  i44"',89  4,a985i34=i9884'",44 
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iB,„  =  i9468-,44 
-      i44 ,89 

ig^^'d  ,S5 
-h   19884,44 
dénominateur  =  39^07  ,99  log  =  4^5933747 

log  numér.   =  2yi643o83 
c.  log  dénom.   =  5,4^66253 

log  a  =  7,5709336  =  0,0037^33 
compl.  arith.   =  7L,^^go66^  =  268,57; 

aplatissement  a  =    r^  ^  . 


donc  enfin, 


Vu  Tincertitude  qui  reste  encore  sur  la  valeur  du  degré  moyen  du 
parallèle  mesuré ,  il  est  inutile  de  tenir  compte  du  second  terme  de  la 
formule  en  e*.  Néanmoins  il  est  assez  prouvé  que  les  mesures  de 
France,  dans  le  sens  des  deux  lignes  de  courbure,  donnent  un  apla- 
tissement plus  fort  que  celui  qui  paraît  convenir  le  mieux  à  la  figure  du 
globe  en  général ,  et  que  le  résultat  ci-dessus  est  beaucoup  plus  exact 

que  cehii  de -7g,tirédesseules  parties  de  Tarcdu  méridien  (art.  374)  (^). 

Achevons  de  compléter  la  solution  du  problème  que  nous  nous 

sommes  proposé.  D'abord,  en  admettant  que  a  =  -^  exactement,  le 

carré  de  l'excentricité  de  l'ellipsoïde  osculateur  est 

_{a  +  b){a--b)_    537     . 
-  a«  "(269)'» 

de  là  log  e^  =  7,8704697  ;  ensuite  le  demi-grand  axe  se  déduira  de 


{*)  Lorsqu'aux  six  arcs  précédents  Ton  ajoute  celui  qui  a  été  mesuré  en  dernier  lieu  par 
M.  le  général  Fallon,  et  qui  est  compris  entre  le  clocher  de  Sainte-Justine  de  Padoue  et 
la  tour  de  la  ville  de  Fiume,  son  amplitude  astronomique  T(')  =  0^10°*  i3%536,  son 
amplitude  géodésique  P<')  =  o^io"i5*,392 ,  et  sa  longueur  bO^  =  19967 1™,64,  toutes 
corrections  faites.  Alors  le  degré  moyen  le  plus  probable,  déduit  de  ces  sept  arcs  par- 
tiels ,  a  pour  valeur  77906™,  et  l'aplatissement  de  l'ellipsoide  osculateur  est  de  jjy. 
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.  cette  formule, 

B;„  =  ^ .  acosU  (i  -h  ie^  sin»  H  -h  I  e*  sin*  H  +  . . .), 

démontrée  (art.  189) ,  et  dans  laquelle,  F  étant  le  facteur  polynôme  du 
second  membre,  on  trouvera  aisément,  d'après  les  données  précé- 
dentes, F  =  1 ,001907.  Voici  ce  calcul  : 

logB^  =     4,8913911 
c.l.cosH  =     0,1 560417 

log —  =     1,7581226 

c.logF  =     9>999'7'7 
1(^  a  =     6,8047271  a  =  6378624" 

log  a*  =   13,6094542 
i  -  e^  =  0,9925789;  log  (i  -  e»)  =     9,9967649 

log  6^  =    13,6062191 

logé  =     6,8031095   b  =  6354910"» 

Enfin  le  quart  du  méridien  sera  donné  par  cette  série  : 

log2Q  =  logrï-hlog7r-/x(ia  +  -ïVa'   ••)» 

trouvée  (art.  179) ,  laquelle  donnera,  à  cause  de  log  /x  =  9,63778  et 
de  log  a  =  log  jiy  =  7,5702477 , 

log  2Q  d=  7,3010694 
9,6989700 

log  Q  =  7,0000394  =   10000907  mètres. 
9,7101800 

logQ  =  6,7102194  =  5i3i2o6  toises. 

Il  suit  de  là  que ,  par  les  seules  mesures  de  Tellipsoide  osculateur  en 
France,  on  aurait  trouvé  pour  la  longueur  du  mètre  3p'oP**ii''*,336 
Sa  longueur  légale  est 3.o.  11    ,296 

Différence o  ,o4 
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Dans  la  recherche  de  la  figure  générale  du  globe  par  les  mesures 
géodésiques  et  astronomiques ,  il  est  impossible  de  rendre  les  latitudes 
et  les  longitudes  indépendantes  des  anomalies  produites  par  des  causes 
perturbatrices  qui  étendent  leur  action  jusqu'aux  lieux  des  observa- 
teurs ;  mais  il  est  évident  que  l'influence  de  ces  anomalies  locales  sur 
l'expression  numérique  de  l'aplatissement  est  d'autant  moindre  que 
les  arcs  mesurés  ont  plus  d'amplitude. 

En  examinant  au  contraire  ce  qui  se  passe  dans  une  petite  étendue 
superficielle ,  cette  influence  en  décèle  toutes  les  inégalités.  Par  exemple, 
nous  avons  cherché,  à  l'aide  des  équations  différentielles  de  l'art.  200, 
quels  seraient,  en  France,  les  aplatissements  qui  feraient  accorder  exac- 
tement entre  elles  les  déterminations  géodésiques  et  astronomiques 
correspondantes,  en  supposant  les  stations  situées  deux  à  deux  sur  des 
ellipsoïdes  tangents  au  sphéroïde  terrestre  à  l'Observatoire  de  Paris, 
et  nous  avons  trouvé  les  résultats  suivants,  que  nous  extrayons  de  la 
Nouvelle  carte  de  France,  tome  II ,  page  614. 


STATIONS  COMBI!!. 

(partie  occid.) 


Obseryat.  royal 
de  Paris 


LATIT.  ET  LONGIT. 

géodésiques. 


Crozon . 


H  =48050'  \y^o 

n'=48.i4.5o,o5 
P'=  6.49.40,3a 


Angers. 


(H'=47.\i8.io,6; 
'|p'=  2.53.21,57 


Puits -Berteau. . 


H\=47.rj. 59,81 
P'=  0.14.52.47 


H'=^5. 44.41, 87 
LaFerlanderie.?  '•^  '♦l»  7 

P'=  3.   î. 12,04 


Tour  de  Borda. 


H'=43.}2  41,75 
P'=  3.24.  5,84 


DIFFERBNCBS 

avec  les 
mesures  aslr. 


ÉQUATlOIfS   A  RÉSOUDRE. 


CORRECT.  D^APPL.  ET  DU  -]-  DU  MÉRIDIEN  , 

aplatissement  déduit. 


dR'=^  i''55 
dZ'=~  9,67 


rfH'=-  3,88 
JZ'=-i6,7i 


rfH'=-+-  0,69 

rfZ'=— 2J,2S 


dW=-  3,83 
.fZ'=-a8.o5 

rfH'=-h  0,34 
dZ'=-4i,27 


—  i''ô5=  392''74  rfa-+-  iiiViSàq 

—  9,67=19435,0  rfa-h  18396,0  A/ 


—  3,88=  8u,02rfa-»-  4922,53 rf^ 
-»6.-7»=  7999»7 ''«-*-  7669, :orf^ 


Q  =  10000724™ 

</a=-+-o, 0002852 ;  </ç=—  0,0007828 

a'  =«-hrfa=0, 00324 -H<ia=-g^-- 


h-  0,69=  91 5, 61  <ia-h  5773,35 </^ 
-24,28=  681 ,35  rfaH-    65j,i8J7 


—  3,83=   i333,orfa.-i-i  1128,33  «£7 
—28  ,o5=  7893 ,3  dix-i-  7792 ,00  dq 


^0,34=  1229,1  rfa-|-i84'>i  ,45  <£y 
-41 ,27=  82:9,5  rfa-H  Si6i),7  .  dq 


dot.——  o,ooi5834;^7=— 0,-0052734 

e' =        0,OOi6566=  ;r-:r— : 

6o3,(» 


rfa=—  o  ,042 1 844  i  <'^=     0 ,0068097 
a'=-o.o38944=-  55^ 


rf«=—  o, 0036448;  dq=i    0,0000924 

=  —    0,0004048= ', ; 


Ja=— 0,005369 13;  ^7=    0,0003761 


f.'  =—0,00212943  =— 


469,» 
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Dans  ce  tableau ,  relatif  à  la  PL  III j  les  différences  de  latitude  et 
d'aziniut  sont  positives  ou  négatives,  selon  que  les  déterminations 
géodésiques  calculées  pour  l'aplatissement  a  =  o,oo3a4  sont  plus  faibles 
ou  plus  fortes  que  les  déterminations  astronomiques.  Il  suit  évidemment 
des  résultats  qu'il  renferme ,  et  auxquels  il  ne  faut  pas  cependant  ac- 
corder une  exactitude  absolue ,  que  la  sphère  tient  à  peu  près  le  milieu 
entre  les  deux  ellipsoïdes  aplati  et  allongé  qu  on  obtiendrait  en  grou- 
pant les  stations  qui  répondent  à  des  aplatissements  de  même  signe, 
fit-on  même  la  part  des  erreurs  d'observation  la  plus  grande  possible. 


STATIOM  COMBia. 

(partie  orient.}. 


Bréri  (mont) . . 


H'=    46o47'3o''6i 
P'=-  3. 14.31 ,83 


Opines  (près 
Clermont}. 


Montceau  (tour) 


LÀTIT.  KT  LORCIT. 

géodésiques. 


H'=    45.42.39,79 
>'=-  0.45.24,57 


H'=    45.35.a8,5o 
|P'=-  3.  1.49.59 


M^  Colombier. . 


H'=    45.5^.55; 
P'=—  3.15.17,27 


GenèTe  (ancien    H'=    4^-'*  «59,74 


observatoire). 


Marseille. 


F=-  3.48.56,9a 


H'=    .i3. 17.51 ,60 
P'=-  3.   i.5o,3o 


DIFPÉaSNOES 

avec  les 
mesures  astr. 


dZ'=— 37,87 


<ffl'=H-  8,97 
iZ'=-i5,8a 


ÉQUATIONS   A  R^SODDaB. 


CORRECT.  O^APL.  BT  DU  ^  DO  MÉIIDIB?! , 

aplatissement  déduit. 


-+-  5"  23=  1083*0  AtH-  7362''6  d^ 
-+-37,87=  878i,2Ja-+-  85i4,5  dif 


da  =  0,0042267;  d4/  =  0,0000886 
«'   =  0,007466;  =  j^i- 


iH'=-h  4,5o 
iiZ'=- 15,75 


««H'=-  6,08 
<«'=— 18,81 


iH'=—  0,24 
rfP'=-i6,29 


<IH'=—  3,08 
<iZ'=— 31,17 


-8,97=  1337 ,7  da-h  11253,4  ^ 
-i5,82=  i974,5daH-  1950,3  dtf 


4,5o=  i352,6rfa-+-i  1684,7   dq 
i5,75=  7878,4  rfa-+-  7798,1    dij 


—  6,08=  i3i2,i«i«e4-ioG37,2   dtf 
18,81=  8987,1  ite-h  885o,7   d4f 


0,24=  i249,9A>t-h  9493,46dy 
-+-16 ,29=  14023 ,0  rf«-hi3736 ,92  J^ 


—  3,08=  III2,5<ia-+-l994l,6  dq 

-»-3i,i7=  &ji^,5doi-h  71^7,7  dq 


doL  =  0,0000818  j  d9=— 0,0001738 


a'  =  0,01142  = 


87,56 


da.  =   0,0001737  ;  dq  =   0,0001840 

I 


«'  =  0,004977  = 


200,9 


da   =  o,ooo3o23  ;  i2f=— 0,0009445 
«'  =  0,006263  =  j^ 


dvL  =  o,ooi362i  ;  dy=— o,ooo2«47 

a'    =  0,0046021= 


217, 


da.  =  0,0049532;      dy=-0 ,00043 1 
«'    =  0,0081932  =  -^ 


(*)  Cette  différence  de  lon(;itude  est  affectée  du  signe  —,  comme  si  lés  longitudes  orientales  éuient  positives. 


Les  douze  équations  de  ce  second  tableau ,  traitées  par  la  méthode 
des  moindres  carrés,  donnent 

r/a  =  o,oo4a34o;     dq  =  —  o,ooo338a6; 

a'  =  a  -h  rfa  =  0,007474  =  ,"33-8- 
II.  ^  '  46 
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Ainsi  il  est  évident  que  la  surface  qui  comprend  toutes  lefi  stations 
combinécjik  deux  à  deux  avec  celle  de  Paris  est  formée  de  deux  nappes  ,./ 

principales  y  séparées  à  peu  près  par  le  méridien  de  y  ut  obooi  ratoii'C,/^^  yUb^ 
€ft  que  ces  nappes  appartiennent  à  den>c  elhpsoides  îrrégulfers  dont  les 
aplatissements  isonf  tellement  inégaux ,  que  î'un,  à  l'occident,  f^st 
presque  nul ,  et  l'autre,  à  l'orient,  d'envifon  -5-^.  On  doit  donc  inférer 
delà  que  la  méridiennre  terrestre,  dans  notre  contrée,  est,-  parTefiFet 
des  irrégularités  locales,  tme  courbe  à  double  courbure  asser  pronon- 
cée.' Enfin  il  est  incontestable  que  quand  la  direction  du'  fil  à  plomb, 
d'où  dépendent  essentiellement  les  valeurs  absolues  des  coordonnées 
géographiques  d'un  point  de  la  terre,  est  troublée,  soit  par  l'attrac- 
tion de  quelque  montagne  voisine,  soit  parce  que  la  densité  du  terrain 
est  plus  petite  ou  plus  grande  que  la  densité  générale  de  la  croûte 
terrestre,  on  ne  peut  vérifier  non-seulement  la  loi  de  la  variation  des 
degrés  des  méridiens  et  des  parallèles  dans  l'hypothèse  elliptique, 
mais  en  outre  la  relation  qui  existe ,  sans  cette  cause  perturbatrice , 
entre  les  azimuts  et  les  longitudes  sur  un  sphéroïde  irrégulier  peu  diffé- 
rent d'une  sphère.  Ainsi  les  anomalies  qui  ressortent  des  comparaisons 
dont  il  s'agit  et  celle  entre  Andrate  et  Mondovi,  qui  a  été  signa- 
lée par  M.  Plana,  tiennent  nécessairement  à  des  variations  d'une 
grande  étendue  dans  la  nature  du  sol  de  la  France  et  de  l'Italie,  et 
les  mesures  géodésiques,  comme  celles  du  pendule  à  secondes,  lors- 
qu'elles l'eu  nissent  toutes  les  conditions  requises,  sont  éminemment 
propres  à  attirer  l'attention  des  géologues.  (Voyez  Descript.  géom.  de 
la  France,  tome  II,  page  6517  etsuiv.)  {*). 


(*)  Les  travaux  géodésiques  et  astronomiques  récemment  exécutés  en  Russie  sous  la 
direction  de  M.  le  général  Schubert,  et  dans  d'autres  contrées  limitrophes,  par 
MM.  Gauss,  Struve,  Tenner,  etc.,  sont  aussi  de  nature  à  confirmer  la  loi  qui  lie  entre 
elles  les  longueurs  des  degrés  des  méridiens  dans  toute  la  partie  occidentale  de  l'Eu- 
rope j  et  à  jeter  de  nouvelles  lumières  sur  la  cause  des  irrégularités  dont  elles  sont  affec- 
tées. Enfin  la  triangulation  du  royaume  des  Deux-^iciles  par  les  ingénieurs  napolitains 
procure  également  de  précieux  résultats  pour  le  perfectionnement  de  la  géographie,  et 
se  lie  à  celle  du  reste  de  l'Italie ,  comme  celle-ci  se  rattache  à  l'immense  réseau  qui 
couvre  la  France  et  la  Belgique. 
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Recherche  de  la  figure  de  la  Terre  par  la  combinaison  d'un  arc  de 
méridien  et  d'une  autre  ligne  déplus  courte  distance  perpendiculaire 
à  cet  arc. 

577.  L'auteur  de  la  Mécanique  céleste  propose  de  déterminer  l'ellip- 
soïde osculateur  en  un  lieu  quelconque  par  la  mesure  de  deux  lignes 
de  plus  courte  distance  perpendiculaires  entre  elles ,  et  dont  l'une  soit 
dirigée  dans  le  sens  du  méridien  (art.  378);  mais  les  calculs  ^  en 
suivant  cette  voie,  sont  si  longs  et  si  pénibles,  que  j'ai  dû  préférer, 
dans  la  pratique,  la  méthode  simple  et  rigoureuse  que  je  viens  d'ex- 
poser avec  tous  les  développements  qui  sont  de  nature  à  en  faire  res- 
sortir les  avantages.  Cependant,  si  l'on  voulait  déduire  des  deux  lignes 
dont  il  s'agit  l'excentricité  de  cet  ellipsoïde,  ne  fut-ce  que  dans  le  but 
de  multiplier  les  moyens  de  vérification ,  on  pourrait  substituer  à  la 
méthode  de  l'art.  188  la  suivante,  qui  est  plus  exacte  et  plus  directe. 

Désignons  par  X,  X'  les  latitudes  observées  aux  extrémités  nord  et 
sud  d'un  arc  A  de  méridien,  par  H  la  latitude  d'un  point  fnterniédiaire 
de  cet  arc,  et,  comme  à  l'ordinaire,  par  é^  le  carré  de  l'excentricité  de 
l'ellipsoïde  osculateur  cherché;  par  p  le  r^yon  de  courbure  du  méri- 
dien au  point  H  :  on  aura ,  d'après  l'art.  184, 

(i)      ^  =  X  -  X'  +  |c*  [(X  -  X') cosîH  -  sin(X  -  X')  cos(X-t-X')], 

en  supposant  l'amplitude X,r-X' exprimée  en  parties  du  rayon,  et  bor- 
nant l'approximation  aux  termes  de  l'ordre  de  l'aplatissement. 

D'un  autre  côté,  appelons^, 7-'  les  deux. portions  de  la  ligne  géodé- 
sique  perpendiculaire  à  l'arc  A  au  point  dont  la  latitude  est  H ,  et  N  la 
normale  ou  le  rayon  de  courbure  de  cetta. ligne  au  même  point;  enfi^ 
désignons  par  />,  p'  les  longitudes  respectives  des  extrémités  de  ^,  ^' 
comptées  du  méridien  A  et  exprimées  également  en  parties  du  rayon , 
on  aura  (art.  196), 

^cosH=J-i^,tang»H; 

d'où  l'on  tire ,  à  très-peu  près , 

(a),  J  ^./?cpsH  Ht  \pi  ^u^fl.qosfl, 

46.. 
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et  pareillement 

(3)  ^  =  />'cosH+^;>'»sin»HcosH. 

Écrivons  brièvement  ces  trois  équations  ainsi  qu'il  suit  : 

(3')  S-'  =  ?"> 

en  faisant 

cp  =  X^V, 

ç  =  |[(X-.X0cos2H-sin(X-X')cos(X  +  V)], 

y'  =  ^cosH  -+-  |p*  sin^ H  cosH, 

etc., 

et  remplaçons  p,  N  par  leurs  valeurs  connues;  on  aura  assez  exacte- 
ment, en  représentant  par  R  le  rayon  de  l'équateur, 

{!')  - — â — —=9-e*{9-q), 

(a')  <^ g i-  =  (p'{ï  -  é"  sm*  H)  ; 

ou  simplement,  en  faisant  ç  —  ç  =  |x,     9'  sin^  H  =  jut', 

(l  )  -i ^ L  =  y-e>, 

{^) R =  ?'  -  eYi 

de  là  ,:«'  >     ! 

(4)  e>  =  ^?;^=^. 

Afi' — fit 

Cette  valeur  de  e*  étant  connue ,  on  aura  le  demi  grand  axe  R  par 
Tune  des  formules  (i"),  (a"),  et  par  suite  le  rayon  du  pôle. 
Il  est  évident  qu'en  combinant  entre  elles  les  équations  (i),  (3),  on 
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a  également  t 

mais,  puisque  ces  deux  valeurs  de  e^  peuvent  ne  dififérer  l'une  de  l'autre 
que  par  l'effet  des  erreurs  &py  dp'  commises  respectivement  sur  les  lon- 
gitudes p^  p'y  il  faut  en  chercher  une  seule  qui  soit  la  plus  avanta- 
geuse possible,  c'est-à-dire  traiter  par  la  méthode  des  moindres  carrés 
les  deux  équations  de  condition  suivantes  : 

^  ^  ^  AcosH  AcosH       ' 

(6)  j^.^r>-Ay-_^.>(rV~A^-) 

•  ^  ^  '^  AcosH  AcosH 

Tel  est  le  second  procédé  qui  ferait  connaître  l'ellipsoïde  osculateur 
en  un  point  donné  de  la  Terre;  mais  il  est  une  dernière  remarque  à 
faire  à  ce  sujet,  la  voici  : 

La  méthode  de  calcul  à  employer  pour  déterminer  la  longueur 
d'un  arc  de  perpendiculaire  a  été  exposée  au  chapitre  xi  du  livre  III. 
Quant  à  l'amplitude  cherchée,  il  est  visible  qu'elle  est  égale  à  l'angle 
que  forment  entre  elles  les  normales  des  extrémités  de  la  ligne  géodé- 
sique  calculée.  Or,  par  _les  observations  de  latitude  et  de  longitude ,  on 
connaîtra  tant  les  angles  que  ces  normales  font  avec  le  rayon  du  pôle 
de  la  Terre,  que  celui  des  detlx  méridiens  extrêmes;  il  ne  s'agira  donc 
plus  que  de  calculer  le  troisième  côté  d'un  triangle  sphérique  dont 
on  connaîtra  deux  côtés  et  l'angle  compris. 

Soient,  par  exemple.  H,  H'  les  latitudes  des  extrémités  de  l'arc  per- 
pendiculaire mesuré,  et  P  leur  différence  en  longitude;  on  aura,  par  la 
propriété  du  triangle  sphérique ,  et  en  désignant  en 'outre  par  U  l'am- 
plitude de  l'arc  dont  il  s'agit , 

sin^U  =  8in»|(H  -  H')  -h  cosHco8H'sin»|P; 

ainsi ,  en  divisant  par  cette  amplitude  la  longueur  de  l'arc  perpendicu- 
laire mesuré,  on  aurait  la  longueur  du  degré  moyen.  Mais  il  est  plus 
exact  de  faire  usage  de  la  valeur  du  premier  degré  perpendiculaire^ 
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dans  la  recherche  de  l'aplatissement  (art.  188);  degré  qui  coïncide 
sensiblement  avec  la  portion  correspondante  de  la  section  verticale 
ayant  même  direction. 

Voici  le  moyen  d'évaluer  en  général  l'amplitude  U  d'un  arc  P' 
perpendiculaire  au  méridien  AP(^g.  3a),  et  résiritatït  de  la  section 
faite  sur  le  sphéroïde  de  révolution ,  par  un  plan  passlsint  par  la  îiof-' 
maie  AN. 

Par  les  extrémités  A,  B  de  l'àrc  P%  concevons  lefe  normales  AN, 
BN'  à  la  surface  terrestre ,  l'oblique  BN ,  et  la  droitef  6N  parallèle  à 
BN^  D'après  cela,  si,  dans  le  plan  ABN  et  par  le  point  B,  l'on  mène 
l'horizontale  BH  et  la  perpendiculaire  BR  à  cette  horizontale,  l'angle 
RRA  sera  l'amplitude  de  P'.  Or  cet  angle,  qu'il  s'agit  de  connaître, 
est  sensiblement  égal  à  celui  des  deux  normales  AN,  BN  qui  mesure 
l'amplitude  de  la  plus  courte  distance  AB.  On  s'assurera  de  ce  fait 
ainsi  qu'il  suit. 

D'abord,  si  par  le  point  R',  pris  sur  la  normale  BN'  et  sur  la  per- 
pendiculaire RR'  au  plan  NBA,  l'on  mène  respectivement  à  AN  et  BR 
les  parallèles  R'A',  R'B',  l'angle  B'R'A' =  BRA  sera  l'amplitude  de  la 
section  AB  =  P'.  Ensuite  si  l'on  appelle  \^  l'angle  NBN'  formé  par  la 
normale  BN'  et  l'oblique  BN,  angle  qu'on  trouvera  de  8",6  environ 
dans  l'hypothèse  de  l'art.  188,  il  est  visible  que  l'angle  RBR'  =  i^\ 
et  dont  le  plan  est  perpendiculaire  à  NBA,  sera,  à  très-peu  près,  égal 
à  t|^  sin  V;  V  étant  l'azimut  de  AB  sur  l'horizon  de  B,  et  calculé  sur  la 
Terre  supposée  sphérique.  Ainsi,  pour  passer  de  l'amplitude  calculée 
BR'A'  à  l'angle  B'R'A'  ou  BRA ,  il  ne  s'agit  que  de  faire  usage  de  la 
formule  pour  réduire  un  angle  à  ^horizon  (art.  96),  Soient  donc 
BR'A'  =  O ,  et  BRA  =  O';  on  aura ,  à  cause  de  B'R'B  =  y  =  ^  sin  V, 
et  d'après  l'article  cité, 

O'  -  O  =  ^lytang^Osini"  -  (^VcotlOsin  i<'; 

quantité  tout  à  fait  insensible,  et ,  dans  tdus  les  cas,  bien  plus  petite 
que  l'erreur  qui  affecte  l'angle  O,  et  qui  résulte  de  celles  des  observa- 
tions dé  latitude  et  de  longitude.  Onpëut  donc  toujours  prendre  pour 
amplitude  de  l'arc  de  section  AB  =  F,  l'ailglé  6NA  des  deux*  normales 
des  points  extrêmes: 
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CHAPITRE   III. 

60I¥TINUATI0N    DE    LA    RECHERCHE    DE    LA  FIGURE  DE  LA  TERRE ,  d'aPRES 
LES   MESURES  GlÊODÉSIQUES  ET  LA  THlÉORIE  DE  LAPLAGE. 


578.  Si  Ton  pouvait  satisfaire  aux  équations  de  condition  qu'ex- 
priment les  formules  relatives  à  la  ligne*  la  plus  courte  tracée  sur  une 
surface  engendrée  par  la  révolution  d'une  ellipse  autour  de  son  petit 
axe  (art.  562),  il  s'ensuivrait  que  la  figure  de  la  Terre  serait  conforme 
à  cette  hypothèse  ;  mais  jusqu'à  présent  il  n'est  aucune  opération  géo- 
(lésique,  considérée  en  elle-même,  iqui  ne, donne  une  ellipticité  dififé- 
rente.  Toutefois,  si  la  surface  terrestre,  abstraction  faite  de  ses  aspéri- 
tés, est  irrégulière,  elle  s'écarte  peu  de  celle  d'une  sphère.  Il  est  donc 
important  d'examiner  les  propriétés  d'une  ligne  géodésique  étendue  sur 
un  tel  sphéroïde. 

Clairaut  parait  être  le  premier  qui  se  soit  occupé  de  cette  question 
délicat^;  mais  l'illustre,  auteur  de  la  Mécanique  céleste^  donn^  sur 
ce  sujet  important  une  analyse  beaucoup  plus  complète ,  et  au  moyen 
de  laquelle  on  peut  non-seulement  décider,  d'après  des  mesures  géode- 
siques  prises  dans  le  sens  du  méridien  et  suivant  des  directions  perpen- 
diculaires à  cette  ligne ,  si  la  Terre  est  ou  n'est  pas  un  ellipsoïde  de  ré- 
volution ,  mais  encore  déterminer  autant  d'ellipsoïdes  osculateui*s  qu'on 
a  formé  de  perpendiculaires  à  la  méridienne,  et  sur  lesquels  les  posi- 
tions géographiques  des  objets  peu  éloignés  des  points  de  contact  se- 
raient sensiblement  les  mêmes  que  sur  le  globe  terrestre.  C'est  cette 
analyse  que  nous  allons  faire  connaître,  en  suivant,  pour  arriver  aux 
formules  qui  ea  dépendent,  la  voie  qui  nous  paraîtra  se  rapprocher 
le  plus  de  la  méthode  adoptée  dans  cet  ouvragé. 
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Méthode  pour  déterminer  la  courbe  du  méridien  tetrestre. 

579.  Si  la  Terre  est  réellement  un  sphéroïde  irrégulier,  le  méridien 
terrestre  est  une  courbe  à  double  courbure,  qui  cependant  doit 
d'autant  moins  différer  de  la  courbe  produite  par  l'intersection  du 
plan  du  méridien  céleste  et  la  surface  de  la  Terre,  que  cette  surface 
s'approche  plus  de  celle  de  l'ellipsoïde  (art.  160). 

Pour  déterminer  cette  courbe,  soit  «  =  o  l'équation  de  la  sur£sice 
de  la  Terre;  u  étant  une  fonction  des  trois  coordonnées  orthogonales 
x^jy  z,  en  sorte  que  u-=if[x^  jr^  z);y  dénotant  le  signe  d'une  fonc- 
tion. 

D'abord  on  sait,  d'après  l'art.  160,  que  le  méridien  terrestre  est  la 
courbe  qui  est  déterminée  par  le  système  des  droites  menées ,  par  tous 
les  points  du  méridien  céleste,  perpendiculairement  à  la  surface  du 
sphéroïde,  et  que  chacune  de  ces  droites  ou  normales  peut  être  censée 
parallèle  au  plan  de  ce  dernier  méridien.  Soient  donc  jc,  jr,  z  les  coor- 
données du  pied  d'une  de  ces  normales,  et  oif^  j\  z'  les  coordonnées 
courantes;  les  équations  de  cette  ligne  seront 

[x'  —  jc)  -h  p{z'  —  z)  =  o, 

{y  -  r)  ^-  ?(«'  -  2)  =  o, 

puisque  l'équation  différentielle  de  la  surface  du  sphéroïde  est 
dz  =  pdx  -+-  qdjr.  Maintenant  si 

z  =  ax  -\-  bj  -^  d 

est  l'équation  du  méridien  céleste  relatif  au  zénith  du  point  x^j^  z, 
on  aura,  dans  la  supposition  que  ce  plan  et  la  normale  sont  paral- 
lèles, la  relation  suivante  : 

(i)  a/>  H-  fty  -h    I    =  o; 

mais,  //=oétant  l'équation  dusphéroïde,  on  a  nécessairement  (art.  165) 


Digitized  by 


Google 


LIVRE  SIXIÈME.  369 

et  pour  lors  la  relation  (i)  prend  cette  forme, 

OU 

ce  Pour  avoir  les  constantes  a  et  b,  on  supposera  connues  les  coor- 
»  données  du  pied  de  la  verticale  parallèle  à  l'axe  de  rotation  de  la 
»  Terre,  et  celles  d'un  lieu  donné  de  sa  surface.  En  substituant  suc- 
»  cessivement  ces  coordonnées  dans  l'équation  précédente,  on  aura 
»  deux  équations,  au  moyen  desquelles  on  déterminera  a  et  &.  L'é- 
D  quation  précédente,  combinée  avec  celle  de  la  surface  i/  =  o,  don- 
»  nera  la  courbe  du  méridien  terrestre  qui  passe  par  le  lieu  donné.   » 

Si  la  Terre  était  un  ellipsoïde  quelconque,  u  serait  une  fonction  ra- 
tionnelle et  entière  du  second  degré  en  xjz;  c'est-à-dire  que  l'on  au- 
rait en  général 

-4-  A'x     -4-  B'j     -h  Gz  __ 

-h  A''aj  +  B'xz  H-  Cyz  ^   "  "' 
+  D 

L'équation  (2),  dans  laquelle  T^j,  f^j,  (p)  sont  des  différen- 

tielles  partielles  de  i^,  appartiendrait  alors  à  un  plan  dont  l'intersec- 
tion avec  la  surface  de  la  Terre  formerait  le  méridien  terrestre;  mais, 
dans  le  cas  général,  ce  méridien,  comme  nous  l'avons  dit,  est  une 
courbe  à  double  courbure,  et  diffère  de  la  ligne  déterminée  par  les  me- 
sures géodésiques. 

Nous  n'expliquerons  pas  comment  on  peut  tracer  cette  ligne  sur  la 
Terre,  parce  que  l'opération  qu'il  s'agit  de  faire  à  ce  sujet  est  suffi- 
samment indiquée  dans  les  art.  Iâ9etsuiv.;  mais  nous  rappellerons 
que  les  lignes  tracées  par  les  opérations  géodésiques  ont  la  propriété 
d'être  les  plus  courtes  que  l'on  puisse  mener  sur  la  surface  du  sphé- 
roïde :  leur  premier  côté,  dont  la  direction  peut  être  supposée  quel- 
conque, est  tangent  à  la  surface  de  la  Terre;  leur  second  côté  est  le 
II.  47 
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prolongement  de  cette  tangente,  plié  suivant  la  verticale;  leur  troi- 
sième côté  est  de  même  le  prolongement  du  second  côté ,  plié  suivant 
la  verticale  y  et  ainsi  de  suite. 

«  Voyons  maintenant  quelles  lumières  peuvent  donner  sur  la  figure 
)>  de  la  Terre,  les  mesures  géodésiques  faites,  soit  dans  le  sens  des  mé; 
»  ridiens,  soit  dans  le  sens  perpendiculaire  aux  méridiens.  On  peut 
))  toujours  concevoir  un  ellipsoïde,  tangent  à  chaque  point  de  lasur- 
)>  face  terrestre,  et  sur  lequel  les  mesures  géodésiques,  les  longitudes 
>>  et  les  latitudes,  à  partir  du  point  de  contingence,  dans  une  petite 
»  étendue,  seraient  les  mêmes  qu'à  cette  surface.  Si  la  surface  entière 
»  était  celle  d'un  ellipsoïde ,  l'ellipsoïde  tangent  serait  partout  le  même  ; 
»  mais  si,  comme  on  a  lieu  de  le  croire,  la  figure  des  méridiens  n'est 
))  pas  elliptique,  alors  l'ellipsoïde  tangent  varie  d'un  pays  à  l'autre,  et 
»  ne  peut  être  déterminé  que  par  des  mesures  géodésiques  faites  dans 
»  des  sens  différents.  Il  serait  très-intéressant  de  connaître  ainsi  les 
»  ellipsoïdes  osculateurs  d'un  grand  nombre  de  lieux  sur  la  Terre.  >» 

Équations  de  la  plus  courte  distance  sur  la  surface  de  la  Terre. 

380.  c(  Soit  u  =  ûc^  -hj^  +  z*  —  I  —  aau'  =  o  l'équation  de  la 
»  surface  du  sphéroïde  que  nous  supposerons  différer  très-peu  d'une 
»  sphère  dont  le  rayon  est  l'unité,  en  sorte  que  a  est  un  très-petit  coefiB- 
»  cient  dont  nous  négligerons  le  carré,  i^' peut  toujours  être  considéré 
»  comme  fonction  des  deux  seules  variables  a:  et  j^;  car,  en  le  suppo- 
»  sant  fonction  de  or,  7-,  Zj  on  peut  en  éliminer  z.  au  moyen  de 
»  l'équation  z  =  y/i  —  x*  ""T*?  *  V^^  ^'^"  obtient  dans  l'hypothèse 
que  la  Terre  est  une  sphère.  Cela  posé,  si  l'on  différentie  successive- 
ment, par  rapport  à  xjrzy  l'équation  précédente  en  w,  on  en  tirera 


|)  --^  -  -  (f  )• 

(s)  =  "i 
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substituant  ces  valeurs  dans  les  équations 


(Ê)  "%  -  (I)  <«-  =  -. 

(S)  -«^   -   (S)  <«r  =  „, 
(I)  -^   -   (ï)  «'"fr  =  "- 


qui  sont  celles  de  la  ligne  la  plus  courte  sur  la  surface  de  la  Terre 
(art.  165),  on  aura 

Udy  -  jd^a:  =  a  (^)  dy  -  a  (^)rf'x, 
(O)  Kd*z    -  zd^x   =  a  {^\  dH, 

[fd-z  -  zdy    =a  (±.')  d-z; 

nous  désignerons,  comme  à  l'ordinaire,  cette  ligne  sous  le  nom  de 
ligne  géodésique, 

<£  Nommons  t  le  rayon  mené  du  centre  de  la  Terre  à  sa  surface 
'^  (u/%-  33)  î  0  Tangle  que  ce  rayon  fait  avec  l'axe  de  rotation  que  nous 
»  supposerons  être  celui  des  z,.et  ç  l'angle  que  le  plan  formé  par  cet 
»  axe  et  par  r  fait  avec  le  plan  des  xz]  on  aura 

(A)         a:  =  rsinôcosf,    ^  =  rsinôsinip,     z=rcos0;  » 

difiFérentiant  les  deux  premières  par  rapport  à  r  et  f ,  puis  formant  les 
produits  xdjTyjrdXy  on  obtiendra 

( ï)      xdjr  —jdx  =  r*  sin"  Qd(f  (sin^  9  -h  ces*  9)  =  r*  sin^  Qdff, 

DiiFérentiant  la  première  et  la  troisième  équation  (Â),  en  considérant 
seulement  x,  z,  ret  0  comme  variables,  et  formant  les  produits  xdzy 
zdx,  il  viendra 

(a)     xdz  — •  zdx  =  —  r*  cas  (pdO  (sin*  6  -\-  cos*  Ç)  =  —  r^  cos  (fd6. 
Différentiant  pareillement  la  deuxième  et  ta  troisième  équation  (A) ,  en 

47.. 
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prenant^,  z,  r  et  ô  pour  variables ,  on  aura 

(3)      jrdz  —  zdf  =  —  r*  sin  (fdB  (sin*  6  -h  cos*  0)  =  —  r*  sin 

Enfin  y  multipliant  les  équations  (a)  et  (3),  respectivement  par  C0S9  et 
sinç,  on  aura,  en  les  ajoutant , 

'4)       (xdz  —  zdx)  cosf  -f-  (  ydz  —  zdy)  sin  ^  =  —  r  W9  (cos'  ç  -H  sin'  y)  =  —  rWô. 

Maintenant  y  si  l'on  fait  tout  varier  dans  les  équations  (A)  ^  on  aura 


dlr  =  rfrsinôcosç  H-  rcos9cosçr/9  —  rsindsinc 
dj  =^dr  sin  ô  sin  y  -h  r  sin  ô  cos  ycSp  -h  rcosÔ  sin  çdip, 
dz  =  drcosQ  —  rsinôrfô. 

Carrant  toutes  ces  équations ,  ajoutant  et  réduisant  au  moyen  des 
équations  sin*©  -i-  cos* y  =  i,  sin* 6  H-  cos* 6  =  i,  on"  obtiendra,  à 
cause  de  ds^  =  dx^  -h  djr^  H-  rfz*, 

(5)  ds^  =  dr'^r^  sin*  Ô^(p*  +  r*rfô*. 

«  En  considérant  ensuite  u'  comme  fonction  de  x  et  de  j^  et  dési- 
»  gnant  par  à  la  latitude  du  point  M^  (Jîg.  33),  on  peut  supposer  dans 
»  cette  fonction,  r=  i  et  //=  100°  —  ô,  ce  qui  donne,  au  lieu  des 
»  équations  (A) , 

(B)  X  =  cos  h  cos  9,    7"  =  cos  A  sin  9  ;  » 

et  puisque  uf  est  fonction  de  Xyj-^  il  Test  aussi  de  A  et  f  ;  on  a  donc 

difTérentiant  ces  équations,  il  vient 


donc 


(ê>-(f)''^=C^)''*-(?)''r- 
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ce  mais  on  a  9  en  vertu  des  équations  (B)^ 

c*  4- j*  =  cos^  A ,     -  =  tang  9, 


x^ 


»  d'où  l'on  tire,  par  la  différentiation , 

sin/icosA    '         ^  jt'  ' 

»  En  substituant  ces  valeurs  dans  Téquation  différentielle  précédente 
»  en  a',  et  comparant  séparément  les  coefficients  de  dx  et  de  djy  on 
»  aura 

\rfi  j  ""  ""  smÂ  \dh)  "~  ï^  \d^J  ' 

soustrayant  la  seconde  de  la  première ,  apiès  avoir  multiplié  Tune  et 
l'autre  respectivement  par  <^lrf^,  ddx^  on  aura,  en  faisant  attention  que 

les  relations  (B)  donnent  cos©  =  — ^,   sin©  =  -^, 

Or,  en  négligeant  dans  les  équations  (O)  les  quantités  de  l'ordre  a,  on  a 

xddjr  —  jddx  =  o. 

De  plus,  les  deux  équations  xddz  —  zddx  =  o,  j-ddz  —  zddj  =  o, 
étant  multipliées  respectivement  par  zx,  zjr  et  ensuite  ajoutées  entre 
elles,  donnent 

D'un  autre  côté,  l'équation  x^  -h-jr^  -+-  z*=  i  fournit,  en  la  différentiant 
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deux  fois  de  suite  et  en  regardant  dxj  djTj  dz  comme  variables , 

xddx  -\-jddy  -f-  zddz  -h  {dx^  -f-  dj^  -h  d:^)  =  o, 

ou ,  à  cause  de  ds^  =  rfr*  -h  dj-^  4-  di^, 

xd^x  -^  jd^y  -+-  zd^z  -h  ds^  =  o. 

Substituant  ici ,  pour  zd^z ,  sa  valeur  précédente ,  on  aura 

OU  bien 

(xd^x  -^fdy)  (x^  -h^»  4-  z^)  =  —  ds^  {x""  -+- j') , 

OU  encore  ^ 

xd^x  -^j^d^jr  =  -^  ds^  cos*  h. 

Partant ,  l'équation  (G)  se  réduit  à 

La  première  des  équations  (O)  donnera  ainsi ,  en  l'intégrant, 

J{xddjr  -  jrddx)  =  ja  {^^  ds^  =Jd.(xd)r  -  jrdx) 

=  (xdjr  —  jrdx)  -f-  const. , 
c'est-à-dire,  à  cause  de  l'équation  précédente  (i  ), 

(p)  r^d<p  sin*0  =  cds  h-  culs  l  ds  l-^  ]  ; 

c  étant  une  constante  arbitraire. 

La  seconde  des  équations  (O)  donne  évidemment 

d.ixdz-zHa:)=a[^)ddz: 

si  nous  reprenons  celle  obtenue  plus  haut, 
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on  aura  sur-le-champ,  en  réduisant  et  en  y  substituant  pour  x*  -h  y^ 
et  xddx  +  yddj  leurs  valeurs  trouvées  précédemment, 

ddz  =  ^(^^-^r^<r)  =  _  ^^a 


mais 


à  cause  de  x*  -4-  j^*  -h  2*  ==  i ,  on  a 


donc  ^ 
partant 


z  =  Vi  —  (jc*-+-^*)  =  \/i  —  cos*  A  =  sin  A; 
ddz  =  —  sinAdlf^; 

rf. {xdz  —  zrfor)  =  —  ads^  (^\  sin A; 


on  a  pareillement 

d.  [jrdz  —  ;bû^)  =  —  ads^  VT')  ^^^  ^• 

L'équation  (4)  deviendra,  en  vertu  de  ces  valeurs  intégrées, 

r^dQ  =  c'ds  sin  y  -H  c/'/iy  cosy 

-\-  ads  C0S9  1  ds  \-j-  \  sin  A 

-h  acfe  siny  l^jfr  (  ^j  sinA; 

et  substituant  pour  (^  )  >  yr")  leurs  valeurs  précédentes,  on  aura 

r^dQ  =  dds . sin 9  -h  d'ds . cosç 
(,y)     /  -adscosfjds    ^^^cosç-l-(^)sin(ptangA 

—  ads  sin  ç  f  rf»ç 


(^')sin9-(^)cos?tangA 


Recherche  de  l'expression  de  Varc  du  méridien  terrestre. 

581.  «  Considérons  d'abord  le  cas  dans  lequel  le  premier  côté  de 
0  la  ligne  géodésique  est  parallèle  au  plan  correspondant  du  méridien 
»  céleste.  Dans  ce  cas,  df  est  de  l'ordre  a,  ainsi  que  dr;  on  a  donc. 
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»  en  négligeant  les  quantités  de  l'ordre  a^  dans  l'équation  (5), 
»  rfe  =  —  rd$f  l'arc  tétant  supposé  croître  de  l'équateur  aux  pôles.  » 
h  exprimant  la  latitude,  il  est  facile  de  voir  que  l'on  a 

ô=.oo.->i-(|), 
ce  qui  donne ,  par  la  diiïérentiation , 

D'ailleurs  9  à  cause  de 

x^  -hjr^  4-  z*  —  I  —  aaw'  =  0,     on  a     r^  —  i  —  aaw'  =  o, 

et  par  conséquent  dr=  a  — ,  ou  simplement  dr  =  adu\  puisque  r=  i 
à  très-peu  près.  D'un  autre  côté,  puisque 

/•  =  v^aow'  -h  I  =  (  I  4-  aao')'  =  1  -h  auf, 

on  aura,  en  substituant  dans  ds  =  —  rdÔ  pour  dO  et  r  leurs  valeurs  pré- 
cédentes, 

*  =  «ffi[,+«(^)]=(,+W)*,[,+.a(p 

en  négligeant  toutefois  les  quantités  de  l'ordre  a^. 

Il  suit  de  là  que,  si  l'on  représente  par  R  le  rayon  de  courbure  de  Tare 

du  méridien ,  à  la  latitude  h ,  auquel  cas  ^  =  R ,  on  aura 

La  valeur  de  ds  étant  intégrée,  il  vient  s=fRdh.  Or  on  sait,  par 
la  méthode  générale  des  intégrales  approchées  {Calcul  intégral  de 
M.  Lacroix ,  5*  édit.,  n*'  250),  que 


y  —  Y  =  Y'  ^~  '  ~— ^  +  Y"  ^^'  ""  ^^'  -\-  . 
*  1  1.2 

=  R  (fl,  —  fl)  -h  :^  ^-^ ^~  -h 
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Par  conséquent  9  entre  les  limites  h  et  h^  qui  représentent  les  latitudes 
des  deux  extrémités  de  l'arc  Sj  on  aura 

£  désignant  h^h^j  c'est-à-dire  la  différence  en  latitude  des  deux  points 
extrêmes  de  l'arc  s^  et  u[  étant  ici  la  valeur  de  u'  à  Torigine  de  s. 

Examen  de  l'écart  du  n^'ridien  terrestre^  du  plan  d'un  même  méridien 

céleste. 

382.   (f  Lorsque  la  Terre  est  un  solide  de  révolution,  la  ligne  géo- 

»  désique  est  toujours  dans  le  plan  d'un  même  méridien;  elle  s'en 

»  écarte  si  les  parallèles  ne  sont  pas  des  cercles:  l'observation  de  cet 

»  écart  peut  donc  nous  éclairer  sur  ce  point  important  de  la  théorie 

»  de  la  Terre.  Reprenons  l'équation  [p]  et  observons  que,  dans  le  cas 

»  présent,  d(f  et  la  constante  c  de  cette  équation  sont  de  l'ordre  a,  et 

»  que  l'on  peut  y  supposer  r=  i ,  ds=dh  et  ô=  ioo«— //  ;  on  aura  ainsi 


(  //)  d(f  cos^  h  =  cdh  ^  oidhfdh  {^\ . 


»  Maintenant,  si  Ton  nomme  P  l'angle  que  fait  le  plan  du  méridien 
»  céleste  avec  celui  des  xz^  d'où  l'on  compte  l'origine  de  l'angle  ç»,  on 

»  aura  visiblement  ^  =  tangP  (  Jig.  34),  x'j  /',  z'  étant  les  coordonnées 

»  de  ce  méridien ,  dont  on  a  vu  ci-dessus  que  l'équation  différentielle  est 

dz'  =  adx'  -h  bdy  :  » 

en  la  comparant  à  la  précédente,  qui  peut  se  mettre  sous  la  forme 

o  =  djr'  —  tangVdx'j 

on  voit  que  aelb  sont  infinis.  En  effet,  dans  celle-ci  la  différentielle  dz' 
IL  48 
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est  censée  n'avoir  disparu  que  parce  que  son  coefficient  =  o;  on  peut 

donc  écrire 

o  X  dz'  =  dy  --  tang  Fdx'j 
ou  bien 

on  a  donc 

tangP        ^     *        I 
a  =  —  — -H— ,     et    0=  -, 

Divisant  ces  deux  dernières  équations  l'une  par  l'autre^  on  obtient 

-f  =  tangP;      • 

et  puisque  aetb  sont  infinis ,  l'équation  (a)  de  l'art.  379  se  réduite 

donc 

(£)-*'-(!)  =  »• 

Éliminant  les  coefficients  différentiels  dont  nous  avons  trouvé  la 
valeur,  on  tirera 

o  =  ortangP  ~jr  -  a  (^)  tangP  +  a(^'). 

On  peut  supposer  P  =  9  dans  les  termes  multipliés  par  a  ;   de  plus , 
-  =  tang  9;  on  a  donc ,  en  divisant  par  x ,  l'équation  précédente , 
/du'\  /du'\  ^  /du'\  /du'\    , 

substituant  pour  (-^  j ,  (t"  )  >  ^^^^  valeurs  (art.  580) ,  on  aura,  après 
la  réduction  qui  se  présente  naturellement , 

tang©—  UngP=  —iriz —       \^?/ 
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011  bien 


_      K^l 


cos  A  cosç  (tang  f  -  tangP)  =  ^\l^^;  (D) 

mais,  par  les  formules  trigonométriques  connues , 

■n        sin  («p— P)        sin((p  — P) 
tang  ©  —  tang  P  =  — ^ — =^  =  — ^ ^  ; 

°^  ^  GOSfCOSP  COSfCOSf     ' 

à   cause  de  co8P=  cosç ,  à  très-peu  près;  donc  l'équation  (D)  de- 
viendra,  réduction  Êiite, 

puisque  ç  —  P  est  un  très-petit  arc. 

Il  est  facile  de  voir,  en  considérant  les  arcs  PM,  PM'  {^g.  34) 
comme  des  portions  de  circonférence,  que  Ton  a  MM'  =  (?— P)  cosA; 
c'est  la  distance  de  Torigine  de  la  courbe  au  plan  du  méridien  céleste  ; 
et  comme  le  premier  côté  de  la  ligne  géodésique  est  supposé  parallèle 
au  plan  de  ce  méridien ,  les  différentielles  de  l'angle  P  et  de  la  dis- 
tance dont  on  vient  de  parler  doivent  être  nulles  à  cette  origine  :  on 
a  donc  à  ce  point 

d.{(f  —  P)  cosh  =  dcpcosh  —  (ç  — P)  sin  h  dh  =  O]         (E) 
d'où  l'on  tire 

^  =  (?-P)tangA; 

et  en  éliminant  9  —  P  à  l'aide  de  sa  valeur  précédente ,  on  a 
D'un  autre  côté,  l'équation  {p')  donne 


dh        cos*  h  CO8*  h        ' 
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donc 

cos'A  co5*/«  cos^h        ^ 

donc,  à  cause  que  h[  et  h^  se  rapportent  à  l'origine  de  Tare  ^, 

et  enfin 

rfA  cos*  h  cos'  A  ^    ' 

11  est  visible  qu'à  Textrémité  q  de  Tare  mesuré,  le  côté  mq  de  la 
courbe  fait  avec  le  plan  du  méridien  céleste  mn ,  un  angle  nmq  à  très- 
peu  près  égal  à  —  ,  puisque  l'on  peut  prendre  l'arc  pour  la  tangente, 
dans  le  cas  actuel  ;  on  a  donc 

nq d,(ff  —  P)cosA 

mn  dh  * 

P  étant  supposé  constant  dans  la  difTérentiation  ;  en  désignant  donc  cet 
angle  azimutal  par  cr,  on  aura,  an  vertu  de  Téquation  (E), 

BT  =  ^cosA— (9  — P)  sin  A, 

expression  dans  laquelle  il  faudrait  remplacer  ^  par  sa  valeur  précé- 
dente, éliminer  ç  —  P  et  effectuer  l'intégration  indiquée  pour  avoir  la 
valeur  la  plus  simple  de  u  ;  ce  qui  donnerait  en  définitive 

cosA     \_\dff  J        ^  \df^dhjy 

mais  c'est  à  quoi  nous  allons  parvenir  plus  promptement. 
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Expression  de  la  différence  en  longitude  des  deux  méridiens  célestes 
passant  par  les  extrémités  dun  arc  du  méridien  terrestre^  et  de 
Fangle  azimutal  du  dernier  côté  de  cet  arc. 

385.  «  Pour  avoir  ]a  différence  en  longitude  des  deux  méridiens 
»  correspondants  aux  extrémités  de  l'arc ,  nous  observerons  que 
»  m'j  ,  P| ,  A| ,  Çi  étant  les  valeurs  àeu\  P,  h  et  ç  àr4a  première  ex- 
a  trémité,  on  a,  en  vertu  de  ce  qui  précède, 

d          af-^jtang/i, 
Mais  à  très-peu  près  ^  =         ^J^,^^ ;    c  =  ol  (^-^j  tang  h, ,   ainsi 

qu'on   Ta  vu  ci-dessus;  et  comme   on    peut    faire    rfç  =  ç  —  y^ , 
dh<=  A  —  ^4  =  6,  on  a 


es 


9-9^  =  ^S?^  î 
par  conséquent  si  Ton  soustrait  Tune  de  l'autre  les  équations  (G),  on 


aura 


et  si  on  élimine  (7—  9,  ),  on  obtiendra 


cos^ hi  cos» h,  [\  d^  }        \dff  Jj' 


à  cause  que  cos  h  =  cos  A,  à  fort  peu  près. 
Mais 


\  d^  )        U?  /         V^dk)  ^^  —  \difdh)  ^' 
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donc 

•>-".= -^[($)'»»8*.-(^)} 

Enfin  si  on  nomme ,  comme  ci-dessus ,  ts  Tazimut  du  dernier  côté 
de  Tare  du  méridien ,  et  qu'on  fasse  attention  à  la  relation  trouvée 
(art.  196)  entre  cet  angle  et  la  longitude  P  —  P| ,  on  aura 

(P  — P<)sinA,  =ty, 
et  par  conséquent 


cos  A 


»  les  valeurs  de  A ,  (-^  j  et  j^  devant  se  rapporter,  pour  plus  d'exac- 

))  titude,  au  milieu  de  Tare  mesuré.  L'angle  zs  doit  être  supposé  positif, 

»  lorsqu'il  s'écarte  du  méridien,  dans  le  sens  des  accroissements  de^. 
»  Ainsi  l'on  peut ,  par  l'observation  seule ,  indépendamment  de  la 

»  connaissance  de  la  figure  de  la  Terre,  déterminer  la  différence  en 

»  longitude  des  méridiens  correspondants  aux  extrémités  de   l'arc 

»  mesuré;  et  si  la  valeur  de  l'angle  rs  est  telle  qu'on  ne  puisse  pas  l'at- 

»  tribuer  aux  erreurs  des  observations,  on  sera  sur  que  la  Terre  n'est 

»  pas  un  sphéroïde  de  révolution.  » 

Considérations  relatives  à  la  perpendiculaire  à  la  méridienne; 
différence  en  latitude  des  deux  extrémités  de  cet  arc. 

384.  fc  Considérons  maintenant  le  cas  où  le  côté  de  la  ligne  géodé- 
»  sique  est  perpendiculaire  au  plan  correspondant  du  méridien  céleste. 
»  Si  l'on  prend  ce  plan  pour  celui  des  jra,  le  cosinus  de  l'angle  formé 

»  par  ce  côté  sur  ce  plan  sera  - — ^-^   :  »  pour    le  démontrr^r,    soit 

mm'  {Jig.  35)  le  premier  côté  de  la  ligne  géodésique  perpendiculaire 
au  plan  du  méridien  PE;  le  second  côté  m' m"  =  ds  formera  sur  ce 
plan  l'angle  dont  il  vient  d'être  parlé  ;  car,  si  l'on  abaisse  sur  le  plan 
P'E'  parallèle  à  PE,  une  perpendiculaire  m"p  qui  sera  par  conséquent 
une  horizontale,  l'angle /iTw'm"  sera  évidemment  celui  que  ds  fera  avec 


Digifized  by 


Google 


LIVRE  SIXIÈME.  383 

F  E'  ou  PE.  Cela  posé ,  si  par  le  point  m' Ton  même  la  petite  horizon- 
tale dXy  et  par  le  point  p  la  verticale  dz^  on  aura,  par  la  propriété  du 
triangle  rectangle , /7/ii' =  sjdx^-^dz^j  et  le  triangle  rectangle  iripmî' 
donnera,  en  désignant  le  rayon  des  tables  par  i , 

ds\\\  \pm!  =  sjdx^  -f-  dz^'.cospm'm''  =  - — ^ ; 

mais  ce  cosinus  est  nul  à  l'origine  m^  puisque  mm!  est  perpendiculaire 
au  plan  PE;  donc  dx  =  Oy  dz=Oj  et  Ton  voit  en  outre  que  dy  =  ds, 

ouque^=i. 

Il  suit  de  là ,  et  des  équations  (A) ,  que 

rf.rsin0cos9  =  o,     rf.rcos0  =  o; 

différentiant  ces  équations  en  faisant  tout  varier,  et  éliminant  dr  entre 
les  deux  résultats,  on  obtiendra 

rd^  =  r  sin  9  cqs  6  tang  ç)rf(p  ; 

mais  l'équation  (5)  ci-dessus  donne ,  à  très-peu  près ,  ds  =  rdtf  sin  Q  ; 
donc ,  si  l'on  divise  la  précédente  par  celle-ci ,  on  aura 

d^ tangf  cosO 

Â  ~"  r         • 

<c  La  constante  c"  de  l'équation  (f)  est  égale  à  la  valeur  àexdz-^zdx 
»  à  l'origine  ;  mais  nous  venons  de  voir  qu*à  ce  point  y  dx  =  Ojdz=o'j 
»  donc  cette  constante  est  nulle,  et  l'équation  {q)  donne  à  l'origine 

dB       c'    . 

^  =  ,-5smç);  . 

égalant  cette  valeur  à  la  précédente,  on  obtient ,  à  cause  de  tang  9  =  sin  9, 
du  moiiïs  à  très-peu  près, 

c'  =s  r^  cos9|  =  r,  sin  A, , 
a  les  quantités  r^  et  0^  étant  négatives  à  l'origine.  Partant,  si  l'on  con- 
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»  sidère  qu'à  cette  origine  ^  l'angle  f  est  ce  que  nous  avons  nommé 
»  précédemment  Çi  —  P|,  et  dont  nous  avons  trouvé  la  valeur  égale  à 

•($)     .  . 

,)  — ^Z^.j  on  aura  à  ce  pomt 

en  faisant  toutefois  r^  =  i. 

Voyons,  d'après  ces  considérations,  ce  que  devient  l'équation  (ç); 
d'abord,  puisque  c"  =  o  et  que  y  est  de  l'ordre  a,  on  a  sinç  =  9, 
cosf  =  I,  et  alors  l'équation  {q)  se  réduira,  en  rejetant  les  quantités 
de  l'ordre  a*,  à 

r^dd  =  c'ds.tf--  ojdsfds  fëV 

Ditférentiant  par  rapport  à  (p,  divisant  tout  par  ds  et  remettant  pour  c* 
sa  valeur  précédente,  on  aura 


^     ^  ds^  "^     r,      ds  \dh  )' 


mais  l'équation  (5)  donnant  assez  exactement  ds^nr^dcf^  sinô^  on  a  à 

l'origine 

^__  _J . 

ds        r,  sin  ô,  ' 

et  alors ,  en  négligeant  les  termes  de  l'ordre  a ,  le  coefficient  différen- 
tiel -rr  devient 

-^  =  tangA,. 

L'équation  0  =  loo»  —  h  —  a  (^  )  donne  A  =  loo®  —  ô  —  a  (^  )  ; 

si  donc  on  développe  h  suivant  les  puissances  ascendantes  de  ^,  c'est- 
à-dire  de  l'accroissement  de  l'arc  perpendiculaire  au  méridien,  on 
aura,  par  le  théorème  de  Maclaurin, 


h  =  h^  -h-—  S  -\ '—s 

ds  i.^,ds* 


dh,  d^k,       , 

ds  i.a.£U* 


Digitized  by 


Google 


^    LIVRE  SIXIÈME.  385 

en  ne  conservant  parmi  les  termes  de  l'ordre  j*,  que  ceux  qui  sont  in- 
dépendants de  a. 

D'ailleurs,  à  cause  de  ^  =  Ti  sin  9|rf<p,  de  sin  S,  =  cosh^  et  de  r^  =  i 
à  peu  près,  on  aura 


I 


ds        dtfcoshi^ 
et  partant, 

n  „^  _  -  ^_  -  _j  _  -  ^^^^  .  y^^^^y 
Mais  nous  avons  vu  que 

^-  a  i^<\  !îî5g^  et  ^  -  tancA  • 
donc  l'équation  ci-dessus  deviendra 

Cl  La  différence  des  latitudes  aux  deux  extrémités  de  l'arc  mesuré 
»  fera  donc  connaître  la  fonction 

»  il  est  remarquable  que,  pour  le  même  arc  mesuré  dans  le  sens  du 

»  méridien ,  cette  fonction  est,  par  ce  qui  précède,  égale  à  -- — r-;  elle 

»  pourra  être  ainsi  déterminée  de  ces  deux  manières,  et  l'on  pourra 
»  juger  si  ces  valeurs  trouvées,  soit  de  la  différence  des  latitudes,  soit 
p  de  l'angle  azimutal  cr,  sont  dues  aux  erreurs  des  observations,  ou 
»  à  l'excentricité  des  parallèles  terrestres.  » 

Expression  de  la  différence  en  longitude  des  deux  extrémités  de  Varc 
terrestre  perpendiculaire  au  méridien. 

385.  (f  étant  évidemment  fonction  de  l'arc  mesuré  dans  le  sens  per- 
pendiculaire au  méridien,  et  y  étant  ce  que  devient  (f^  lorsque  cet  arc 
reçoit  un  accroissement  Sj  on  aura ,  comme  ci-dessus,  en  ne  conservant 
que  la  première  puissance  de  j,  et  remarquant  que 

sinô  =  cos   A  H"  a  (^ j    =  cosA  fi  —  a  f^  j  tang A   ; 
II.  "  '  49 
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on  aura,  disons>iious,  ' 

?  —  9i  n'est  pas  la  diflFérence  en  longitude  des  deux  extrémités  de  l'arc  s  ; 
cette    di£Férence  est  égale  à  P  — P,;  or  on  a,   par  ce  qui  précède 

(art.  583), 

donc ,  à  cause  que  A  =  A,  à  peu  de  chose  près, 


,(?-p)-(î>,-p,)- — ««,,. 


inais(^^j  étant  ce  que  devient  ^-^j  lorsque  l'arc  en  question  reçoit 
un  accroissement  j,  on  a,  par  le  théorème  connu, 

partant 


a. 

cos»A.      • 

d(fi  s  s 


D'un  autrecôté,  puisque. ^  =  ^,  ona  £  =  ^p^,  etparcon- 

séquent 

/ddu',\ 


,-p-(T.-p.)--_^, 

enfin 


CL) 


P-P.  =  (,-„)-A^ 


=  ^[— ■-K^)-^»-^^]- 
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«  Pour  plus  d'exactitude  y  il  faut  ajouter  à  cette  valeur  de  P  —  P^ 

»  le  terme  dépendant  de  s^  et  indépendant  de  a,  que  l'on  obtient 

»  dans  l'hypothèse  de  la    Terre .  sphérique  ;    ce   terme  est  égal    à 

»   —  jj'  — ?^(art.  196);  ainsi  l'on  a,  en  parties  du  rayon , 

Détermination  de  Fangle  azimutal  à  V extrémité  de  tare  perpendicu- 
laire au  mériiSen. 

386.  La  différence  de  longitude  que  nous  venons  de  déterminer 
analytiquement  est  évidemment  donnée  par  ia  résolution  en  série  d'un 
triangle  sphérique  rectangle  dans  lequel  on  connaît  les  deux  côtés  de 
l'angle  droit,  et  dont  l'un  est  très-petit  par  rapport  au  rayon  de  la 
sphère  (art.  196);  or,  en  désignant  par  R  ce  rayon,  il  est  clair  qu'à 
cause  de 

et  de  la  valeur  ci-dessus  de  P  —  P| ,  l'on  a,  dans  le  sens  perpendicu- 
laire au  méridien , 

on  peut  donc  conclure  de  là  et  de  l'article  cité  que  l'angle  azimutal  à 
l'extrémité  de  cette  perpendiculaire  est 

c'est  en  effet  ce  que  Laplace  a  obtenu  par  une  analyse  semblable  à 
celle  qui  l'a  conduit  à  la  valeur  précédente  de  la  différence  de  longi- 
tude. 


49- 
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Recherche  de  V expression  du  rayon  osculateur  dune  ligne  géodesique 

quelconque. 

387.  a  Le  rayon  osculateur  de  la  ligne  géodesique  formant^  un 
»  angle  quelconque  avec  le  plan  du  méridien ,  est  égal  à 

R  = 


\l{ddxY  -h  (ddyy  4-  {ddzf  '      • 

»  ds  étant  constant  [Théorie  des  courbes  à  double  courbure ^  par 
»  M.  Lacroix ,  Calcul  différentiel^  tome  I ,  ou  la  Correspondance  sur 
»  V École  Polytechnique  y  tome  III ,  page  36).  L'équation  du  sphéroïde 

»  o"^  4-  j''^  -h  z*  =  I  H-  aai/  donne 

xddx  4-  yddy  -h  zddz  =  —  ds^-h  ouddu'-j 

»  si  l'on  ajoute  le  carré  de  cette  équation  aux  carrés  des  équations  (O), 
»  on  aura ,  en  négligeant,  comme  à  l'ordinaire,  les  termes  de  l'ordre  a^, 

{x'^-^f  -h  7?^S^ddxJ  -h  [ddy)^  4-  (rfrfz)*]  =  ds'  -  icxàs" . ddu'-,  » 

or,  à  cause  de  or*  h-  ^*  -h  z*  =  i  -h  aaw',  l'équation  précédente  peut 
être  mise  sous  la  forme 

—  n  j 


__       ddi^  ""  {ddxf  4-  {ddyj  4-  {ddz) 


tirant  la  racine  carrée,  on  aura 

(i4-aaw'f  (i-2a^')  '=R; 

et  enfin 

R=  I  4- ai^4- a-rr-. 
ds^ 

Dans  le  sens  du  méridien  on  a,  comme  on  l'a  déjà  observé,  ds  =  dh'j 
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389 


ainsi 


COS'À, 


ddu'  /ddu'\ 

et  partant,  comme  a  l'art.  381, 

Dans  le  sens  perpendiculaire  au  méridien  on  a,  par  ce  qui  précède, 

partant,  et  de  même  qu'à  l'art,  précédent, 

R  =  I  -h  aw;  —  a  \^\  tang  A< 
Maintenant,  si  l'on  se  rappelle  que  u'  =/ (<p,  A),  on  aura 

passant  à  la  différentielle  seconde,  en  faisant  tout  varier,  il  viendra 
et  divisant  tout  par  r/y^,  on  aura 

ddu'  _  /du^\  dd^        /^Y—        /^^"'\  ^  fddu'\d^  dh       /ddu'\   dh' 

IF"  \df^  )  ds'  '^\dh)  ds'  '^\df'  )  ds''^  ^  \dtfdh)di'l^s'^\dFf'd?' 

« .  Nommons  A  l'angle  que  le  premier  côté  de  la  ligue  géodésique 

»  forme  avec  le  plan  correspondant  du  méridien  céleste;  on  aura, 

»  dans  l'hypothèse  de  la  Terre  sphérique,   ces  équations   différen- 

»  tielles 

sin  A         ddtfi  2sin  A  cosA 


tangA^; 


ds        cosAi  '         ds^  cos  ht 

-^  =  -sin*A.tangA,, 


^=cosA, 


»  démontrées  à  l'art.  195. 
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»  De  là ,  la  valeur  précédente  de  -^t-  devient 


ddu.  sm 

</î'  cos  i 


»  le  rayon  osculateur  R  dans  le  sens  de  cette  ligne  géodésique,  est 
»  donc 

n  ddu\  ,  sinA.cosA 

R  =  I  -h  aw,  -h  a  --rv  =  I  +  ow.  -h  aa 7 — 

rfy*  cos  A, 

,       /<W«;\    sitt'.A    ,       (ddu.\\         .  . 

»  Soient,  pour  abréger, 
K=.^««;-iatang.,(§)^i^^^Xa(f^); 

»  on  aura 

R  =  K  H-  M .  sin  2A  H-  N .  cosaA. 

»  Les  observations  des  angles  azimutaux,  et  de  la  différence  des 
»  latitudes  aux  extrémités  des  deux  lignes  géodésiques  mesurées,  Tune 
»  dans  le  sens  du  méridien,  l'autre  dans  le  sens  perpendiculaire  au 
»  'méridien,  feront  connaître,  par  ce  qui  précède,  les  valeurs  de 
»  M ,  N  et  K  ;  car  les  observations  donnent  les  rayons  oscillateurs 
»  dans  ces  deux  sens.  Soient  R'  et  R"  ces  rayons;  on  aura 

^       R'-hR"       «-     R'— R" 
»»  et  la  valeur  de  M  sera  déterminée,  soit  par  Tazimut  de  l'extrémité 
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»  de  l'arc  mesuré  dans  le  sens  du  méridien  9  soit  par  la  différence  en 
»  latitude  des  deux  extrémités  de  l'arc  mesuré  dans  le  sens  perpen- 
»  diculaire  au  méridien.  On  aura  ainsi  le  rayon  osculateur  de  la  ligne 
»  géodésique,  dont  le  premier  côté  forme  un  angle  quelconque  avec 
»  le  plan  du  méridien.  » 

Si  Ton  nomme  aE  un  angle  dont  la  tangente  =  ~ ,  on  aura 

R  =  K  -h  M  sin  ^A  -+-  N .  cos  aA  =  K  -f-  N  (tang  aE  sin  aA  H-  cos  a  A)  : 

•    ^           T»       sinaE     j 
mais  tang  aE  = =;  donc 

R=  Kh =r  (sin  aE  sin  aA  -h  cos  aE  cos  aA) 

cos  aE  ^  ^ 

M 

D'un  autre  côté,  puisque  tang  aE  =  =  par  hypothèse ,  on  a 


sinaE        M  ^  1 — cos'aE 

=7»     et 


cos  aE       N  ^  cos'  aE 

et  ensuite 


COS  aE  = 


ainsi  donc 

R  =  K-+-co8(aA-aE)v^iFTWP.  (m) 

-    Le   plus  grand  rayon  osculateur  r'   répond   à  A  =  E,   puisque 
l'on  a 


Le  plus  petit  rayon  osculateur  r  répond  A  =  ioo«  h-  E,  puisque 
l'on  a 


par  conséquent 
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Ces  valeurs  étant  introduites  dans  l'équation  {m)   précédente,  on 
aura 

R  = 1 cos  2(A  —  E); 

et  puisque 

cosîi(  A  -  E)  =  cos^  (  A  -  E)  —  sin»  (A  -  E)  =  acos^  (  A  -  E)  -  i, 

il  s'ensuit  que 

R=r-h(r'~r)cos^(A-E), 

A  —  E  étant  l'angle  que  la   ligne   géodésique  correspondante  à  R 
forme  avec  celle  qui  correspond  à  r'. 

Détermination  du  rayon  de  Vellipsoïde  osculateur. 

388.  a  Nous  avons  déjà  observé  qu'à  chaque  point  de  la  surface  de 
»  la  Terre ,  on  peut  concevoir  un  ellipsoïde  osculateur  sur  lequel  les 
»  degrés 9  dans  tout  les  sens,  sont  sensiblement  les  mêmes  dans  une 
))  petite  étendue  autour  du  point  d'osculation.  » 

Cherchons  alors  l'expression  du  rayon  de  cet  ellipsoïde  dont  l'équa- 
tion est  généralement  de  la  forme 

x^  H-  mjr^  -h  /iz^  =  I , 

en  prenant  pour  unité  l'un  de  ses  trois  axes,  savoir,  celui  qui  répond 
à  ^  =  o,  z  =  o.  D'abord,  si  Ton  ajoute  de  part  et  d'autre  x^  -h  y^j 
on  aura 

x^ -hj' H- z^  =  I  -f-(i  -/n)7*-4-  (i  — «)^% 

et  si  l'on  substitue  dans  le  second  membre,  pour  ^'  et  z,  leurs  valeurs  en 
fonction  de  6  et  9  (art.  380) ,  il  viendra 

r^  =  I  -h  (  I  —  m)  r^  sin^  Q  sin^  9  -h  (i  —  «)  r^  cos^  6; 
d'où  l'on  tire  à  très-peu  près 

r=  I  -i-i(i  —  m)sin^esin^9  -t-|(i  —  7^)  cos*  6, 
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puisque  l'ellipsoïde  différant  très-peu  de  la  sphère ,  i  —  m  et  i  —  n 
sont  de  Tordre  de  Taplatissement  a.  Ensuite  6  pouvant,  dans  ce  cas, 
être  remplacé  par  loo^  —  A,  on  a,  à  l'aide  d'une  transformation  qui 
n'offre  aucune  difficulté, 

r  =  I  -h |(i  —  m)sin*9  —  sin* A[|(i  —  wi)—  {(i  —  /i)  —  |(i  —  m)cos  29]. 

Soit  maintenant 

|(i— !»)  =  — a/x,     et    7(1  — y»)  — i(i— /i)  =  a, 

on  aura 

^(n — i)  1  —  m 

et  la  valeur  précédente  de  r,  en  rapportant  d'ailleurs  les  longitudes  à  un 
méridien  autre  que  celui  d'où  l'on  compte  l'angle  (p ,  pourra  défini- 
tivement prendre  cette  forme 

r  =  I  -h  a/x  COS2  (9  -h  6)  —  a  sin*  /i  pi  -h  /x  cos  2(9  -l-  S)]  : 

telle  est  l'expression  du  rayon  de  l'ellipsoïde  osculateur  qu'il  fallait 
trouver,  laquelle  contient  le  terme  H-  a/xcosa  (y  -f-  6),  que  l'illustre 
auteur  de  la  Mécanique  céleste  a,  ce  nous  semble,  omis  par  distraction. 
Faisons 

u'  =-4-  /xcosa  (ç-f-S)  — sin*A[i-h  /xcosa(f-h  6)], 

on  aura  successivement 

(^\  =  —  sin  aA[i  -h  jxcos  2(9  -f-  S)], 
V^i  =  — 2CosaA[i  -h/xcosa(9-f-6)], 
(^^)  =  ^^^^  aA  [1-4-  /x  cos  a(?  -f-  6)]; 
et  par  conséquent 

w'-h  (^^  =— [n-/xcosa(9-f-ê)](i+|cos2A)-+-/xcos2  (f-^-ê), 

(^')H-(^)  =  3sinaA[i4-fxcosa(ç  +  ê)]; 

II.  5o 


Digitized  by 


Google 


394  TRAITÉ  DE  GÉODÉSIE. 

doBc  l'expression  de  l'arc  mesuré  dans  le  sens  da  méridioa  sera 

(art.  381) 

£ [i  +  |xcosa(9-hS)].(i  -hScosaA  — 36.sinaA)-4-  ae/xcos2(ç-f-€). 


«  Si  Tare  mesuré  est  considérable ,  et  si  l'on  a  observé ,  comme  en 
»  France,  la  latitude  de  quelques  points  intermédiaires  entre  les  ex- 
3  trémes ,  on  aura ,  par  ces  mesures ,  et  la  grandeur  du  rayon  pris  pour 
»  unité  y  et  la  valeur  de  a  [i  -h  |x  cos  a((p  -h  ê)].  »  On  a  de  plus ,  en  dif- 
féreutiant  la  valeur  de  u%  d'abord  par  rapport  à  f  j  ensuite  par  rap- 
port à  h  y 

y     ( -j-  j  =  —  2/x  cos*  h  sin  ^{f  -f-  6) , 
(  (^)  =-*-afxsin2Asina(?-+-g); 

ainsi  la  dernière  valeur  de  zs  (art.  382)  deviendra ,  toutes  réductions 
faites, 

w  =  —  aa€/x  tang  h sinh  sin  2(9  -h  ê). 

L'observation  des  angles  a^imutaux  aux  deux  extrémités  de  l'arc 
fera  donc  connaître  afx.sin 2(9-4- ê);  et  siroudififérentie  la  première 
équation  {n)^  on  aura 

[■'^)  =  —  4]^  cos* .  h  cos  2(9  -h  ê) , 
et  par  conséquent 

or,  le  rayon  osculateur,  dans  le  sens  de  la  perpendiculaire  à  la  méri- 
dienne, étant 

R=i4-ai^'-a(^')tangA  +  4^' 

on  aura,  en  éliminant  les  coefficients  différentiels,  et  pour  le  degré 
dans  le  sens  perpendiculaire  au  méridien, 

R  =  i**-f-  i^.asin*  A[i  -4-/xcos  2(9-^6)]  — 3^a|uicosa(9-+-S) , 


Digitized  by 


Google 


LIVRE  SIXIÈME.  îgS 

résultat  qui  difSère  de  celui  de  la  Mécanique  céleste^  à  cause  de  Tomis- 
sion  citée  plus  haut,  et  que  nous  avons  cru  devoir  réparer,  à  Finstar  de 
M.  Bowditch  de  Boston ,  savant  traducteur  de  cet  immortel  ouvrage. 

a  La  mesure  de  ce  degré  donnera  donc  la  valeur  de  a/x  cos  a  (9  -♦-  6)  ; 
»  ainsi  l'ellipsoïde  osculateur  sera  déterminé  par  ces  diverses  mesures  : 
»  il  serait  nécessaire ,  pour  un  aussi  grand  arc ,  d'avoir  égard  au 
»  carré  de  s  dans  l'expression  de  l'angle  cr,  surtout  si ,  comme  on  Ta 
»  observé  en  France,  l'angle  azimutal  ne  varie  pas  proportionnelle- 
»  ment  à  l'arc  mesuré,  etc.  » 

Maintenant ,  pour  déterminer  l'ellipsoïde  osculateur  en  partant  des 
mesures  de  la  Terre ,  il  conviendrait ,  comme  à  l'art.  177,  de  com- 
parer à  la  figure  elliptique  les  degrés  mesurés  des  méridiens  9  et  l'on 
verrait  que  cette  comparaison  donne,  pour  la  figure  des  méridiens, 
des  ellipses  différentes  qui  s'éloignent  trop  des  observations  pour  pou- 
voir être  admises;  d'où  l'on  doit  conclure  que  la  Terre  n'a  point  la 
forme  régulière  que  l'on  serait  d'abord  tenté  de  lui  attribuer.  Cepen- 
dant ,  avant  de  renoncer  entièrement  à  la  figure  elliptique ,  il  importe 
de  déterminer  celle  dans  laquelle  le  plus  grand  écart  des  degrés  mesurés 
est  plus  petit  que  dans  toute  autre  figure  de  même  espèce,  et  l'on  peut 
employer  à  cet  effet  la  méthode  des  moindres  carrés  (art.  573). 

Formules  pour  corriger  la  mesure  dune  perpendiculaire  à  la  méri" 
dienne,  et  la  différence  en  longitude  de  ses  points  extrêmes. 

389.  La  méthode  par  laquelle  on  corrige  de  la  manière  la  plus 
avantageuse  la  longueur  d'une  perpendiculaire  à  la  méridienne  ou  d'un 
arc  de  parallèle  dont  les  extrémités  sont  liées  à  deux  bases ,  est  en  tout 
semblable  à  celle  que  nous  avons  exposée  à  l'art.  207,  relativement  à 
la  mesure  d'un  arc  de  méridien. 

£n  effet,  par  la  mesure  de  ces  deux  bases,  on  connaîtra  leur  dis- 
cordance y;  si  donc,  dans  l'expression  générale  de  l'erreur  j,  qui  est 

ou,  en  développant, 

j  =  Pjc -h  Q  j -h P^'J jc('^ -+- Q^'^7^'^  4- etc. , 

5o. . 
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on  substitue  les  corrections  indiquées  à  l'article  cité ,  savoir, 


la  correction  résultant  de  la  mesure  de  la  seconde  base  sera 

(^^=2[/(p-i;Q)+'«(Q-iP)]F- 

2  étant  toujours  le  signe  d^une  somme. 

Telle  est  la  quantité  qu'il  faudra  ôter  de  la  longueur  B,  calculée  ri- 
goureusement à  l'aide  de  la  première  base ,  pour  avoir  sa  longueur  cor- 
rigée, en  supposant  la  mesure  effective  de  la  seconde  base  plus  petite 
que  la  longueur  déduite. 

Les  mêmes  substitutions  des  valeurs  de  xj^  x^'^jr^'^  »  •  •  •  7  étant  faites 
dans  l'expression  générale  de  l'erreur  dZ^"^  du  dernier  azimut  Z^"\  qui  est 

(le  signe  supérieur  ayant  lieu  si  n  est  pair,  et  le  signe  inférieur  si  n  est 
impair),  la  correction  de  cet  azimut  sera 

(te("^  =-.![/_ /(')  ^  /(o  _  . , .  ^rn-^m^'^  4-  mS'^  -  •  •  .]|;       ' 

et  alors  Terreur  qui  pourra  encore  affecter  Z^"^,  ainsi  corrigé,  sera 
renfermée  dans  de  plus  étroites  limites. 

Il  s'agit  maintenant  de  corriger  la  différence  de  longitude  des 
points  extrêmes  de  l'arc  :  or,  si  cet  arc  AA'A". . .  {Jig.  37)  est  perpendi- 
culaire au  méridien  A-r,  que  9  soit  l'angle  formé  par  ce  méridien  et 
par  celui  du  point  extrême  A^"^ ,  et  que  V  soit  le  plus  petit  des  angles 
que  ce  dernier  méridien  fait  avec  l'arc  AA^*^ ,  on  aura 

cosV 
sm  ©  =  -^-jT, 
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h  étant  la  latitude  du  point  A  ;  puis  appelant  d(f  et  dy  les  erreurs  des 
angles  f  et  Y  dues  à  la  discordance  des  bases ,  il  viendra  par  la  diffé- 
rentiation, 

'  sin  A  cos  9 

Or  il  est  évident  que  la  correction  &N  =  —  ^^"^  ;  donc  celle  de  la  dif- 
férence de  longitude  (f  sera  connue. 

L'illustre  auteur  de  cette  analyse  fait  remarquer  qu'il  y  a  de  l'avan- 
tage à  observer  les  trois  angles  de  chaque  triangle  et  à  les  corriger  se- 
lon la  méthode  usitée.  Il  prescrit  en  outre  de  ne  rejeter  aucune  des 
observations  géodésiques  qu'on  admettrait  si  elles  étaient  isolées,  dans 
le  cas  où  quelques-unes  s'éloigneraient  un  peu  des  autres,  afin  de  pou- 
voir leur  appliquer  avec  succès  les  formules  de  probabilité. 

590.  On  a  vu,  à  l'art.  587,  que  le  rayon  osculateur  de  la  ligne 
géodésique  au  point  A  de  départ  se  déduit  de  l'arc  mesuré,  et  qu'en 
•     désignant  par  i  -h  aw'  le  rayon  mené  du  centre  de  gravité  de  la  Terre  à 
sa  surface,  le  rayon  osculateur  dans  le  sens  de  l'arc  AA'A". . .  perpen- 
diculaire au  méridien  de  A,  est 

(ddu'X 

C08*A 


''-«(S)*^°6* 


I   4-  CLU  Mw  I  -^^    I   M&AAf^  r«  -I ___,  r , 


de  plus,  si  l'on  nomme  s  la  longueur  de  l'arc  mesuré  AA^"^ ,  on  aura,  à 
fort  peu  près  (art.  587) ,» 

ce  qui  donne,  en  diffièrentîant  et  s' arrêtant  aux  quantités  du  second 
ordre ,  pour  la  correction  du'i*ayon  de  courbure ,  • 


c?R  = 


j^ç 


<p  cos  h       ff  cos  h  ' 
expression  dans  laquelle  &s  etâf  sont  connues  par  ce  qui  précède. 
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Remarcfues  sur  la  détermination  des  longitudes  par  les  obser^aiions 

.  azimutales. 

591.  Lorsque  Ton  considère  le  globe  terrestre  comme  un  sphéroïde 
irrégulier  peu  diflférent  d'une  sphère,  on  est  conduit,  par  la  théorie 
précédente  de  Laplace,  à  cette  conséquence  remarquable,  que  l'azimut 
et  la  longitude  au  sommet  d'une  ligne  de  plus  courte  distance  perpen- 
diculaire au  méridien  de  son  origine,  et  peu  étendue  d'ailleurs,  peuvent 
être  calculés  comme  sur  une  sphère  dont  le  rayon  serait  égal  à  celui 
de  courbure  de  cette  ligne  (art.  386).  Cette  vérité  ressort  aussi  des  for 
mules  de  la  trigonométrie  sphéroïdique  démontrées  (art.  367  ) .  En  effet, 
si  H  est  la  latitude  du  pied  de  la  perpendiculaire  jr  dont  il  s'agit ,  V  i'a- 
zimut  de  cette  ligne  géodésique  sur  l'horizon  de  son  sommet,  et  f  la 
différence  en  longitude  de  ces  mêmes  points ,  on  aura 

(,)  ysinH=.8oo-V  +  i^^, 

N  étant  la  normale  au  point  H ,  et  telle  que  N  = ^. 

(i— 4HsîtfH)« 

Cette  relation  (xyfait  voir  combien  la  longitude  (p  est  peu  dépendacnte 
de  l'excentricité;  il  suffit  donc  de  connaître  approximativement  e* 
et  jr  pour  évaluer  en  secondes  de  degré  le  terme  du  troisième  ordre 

^  w  '     ^^  >  uisiis  il  faut  auparavant  déterminer  la  longueur  j-  à  l'aide 
de  ces  deux  formules 

tangY  =  tangPcosH,     j  =  ^N.Y, 

dans  lesquelles  P  exprime  la  longitude  géodésique  correspondante  à  (p 
.et  déduite  de  la  chaîne  des  triangles  qui  unit  les  extrémités  de  la  per- 
pendiculaire j^*,  et  où  TT  =  3, 141593  est  le  rapport  de  la  circonférence 
mu  diamètre. 

De  ce  que  la  relation  (i)  n'est  directement  applicable  qu'à  une  pe- 
tite amplitude,  il  s'ensuit  qu'une  longitude  de  plusieurs  degrés  devra 
être  évaluée  par  parties.  On  observera  alors  autant  d'azimuts  et  de  la- 
titudes qu'il  y  aura  de  ces  parties  à  déterminer.  Mais  voici,  selon  nous, 
l'inconvénient  attaché  à  cette  méthode,  souvent  recommandée  par 
l'illustre  auteur  de  la  Mécanique  céleste. 
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L^angle  azimutal  Y  dérive  nécessairement  de  deux  autres  angles, 
l'un  observé  immédiatement^  mesurant  l'inclinaison  du  dernier  côté 
du  réseau  de  tiiànglessur  le  méridien ,  et  qui  est  probablement  affecté 
d'une  petite  erreur  ;  Tautre  déterminé  par  le  calcul  du  développement 
de  la  ligne  la  plus  courte,  et  représentant  l'angle  que  cette  ligne  fait 
avec  le  dernier  côté  dont  il  est  question.  Ce  second  angle  se  trouvant 
indubitablement  affecté  de  la  résultante  des  erreurs  commises  dans  la 
mesure  des  angles  des  triangles ,  il  est  à  craindre  que  si  cette  résultante 
n'est  pas  nulle  ou  tout  au  moins  très-petite  par  l'effet  des  compensa- 
tions, elle  n'altère  sensiblement  la  véritable  valeur  de  l'azimut  V  et  ne  se 
reporte  sur  la  longitude  cherchée  en  s' accroissant  proportionnellement 
à  la  cosécante  de  la  latitude  H^  comme  cela  est  probablement  arrivé 
dans  les  comparaisons  multipliées  que  Delambre  a  faites  de  ses  azimuts 
observés  avec  ceux  qu'il  a  conclus ,  comparaisons  qui  dévoileraient  de 
grandes  irrégularités  dans  la  figure  des  parallèles  terrestres,  s'il  était 
permis  de  faire  abstraction  des  erreurs  commises  dans  les  observations 
angulaires.  Il  est  donc  très-important,  pour  le  succès  de  la  méthode 
actuelle,  que  la  chaîne  ^es  triangles  soit  peu  étendue  et  la  meilleure 
possible ,  et  que  les  azimuts  aux  sommets  de  ces  triangles  soient  obser- 
vés par  les  moyens  les  plus  directs  et  les  plus  sûrs.;  enfin  il  convient 
d'assigner  par  les  formules  de  probabilité  précédentes  les  limites  pro- 
bables de  l'erreur  du  dernier  azimut  d'une  chaîne  de  triangles,  conclu 
de  celui  de  départ,  et  de  resserrer  ces  limites  en  assujettisant  cette 
chaîne  à  la  mesure  de  deux  bases. 

392.  Puisque ,  dans  la  pratique  de  la  Géodésie ,  l'on  est  dans  l'usage 
de  calculer  rigoureusement  de  proche  en  proche  les  positions  géogra- 
phiques des  points  trigonométriques ,  dans  une  certaine  hypothèse 
d'aplatissement,  il  n'est  pas  absolument  nécessaire  d'évaluer  la  ligne 
la  plus  courte  abaissée  de  l'extrémité  d'un  réseau  dirigé  de  l'ouest  à 
l'est  sur  le  méridien  de  l'autre  extrémité,  pour  déduire  de  l'angle  azi- 
mutal la  différence  en  longitude  correspondante.  En  effet,  si  l'angle  Y, 
sur  l'ellipsoïde  de  révolution,  était  déterminé  géodésiquement,  comme 
on  vient  de  le  dire,  puis  corrigé  de  la  discordance  des  bases  sur  les 
quelles  le  réseau  s'appuie  (art.  389)  et  qu'il  se  trouvât  précisément 
égal  au  résultat  de  l'observation ,  l'angle  <p  correspondant  à  jr  n'aurait 
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besoin  d'aucune  correction,  il  représenterait  ranaplitude  cherchée; 
mais  si  l'azimut  observé  à  l'extrémité  H'  de  la  perpendiculaire  dififérait 
de  l'azimut  calculé  d'une  quantité  <>V,  cette  quantité  serait  la  correc- 
tion à  faire  à  l'azimut  V,  et  la  correction  &(p  à  appliquer  à  la  longitude  9, 
déterminée  géodésiquement  pour  avoir  l'amplitude  astronomique  ^  se- 
rait donnée  par  cette  formule 

^'f  =  -^^'     ou  plus  exactement,     <>,,  = -— ..^^; 

prenant  alors  pour  valeur  de  H  cette  résultante  de  la  relation 

cotH  =  cotH'  cosç, 

ou  de  cette  série 

sin  2H' 


H  =  H'  +  tang49- 

si  (p  est  petit,  H'  désignant  la  latitude  du  point  où  a  été  faite  l'observa- 
tion azimutale,  et  H  la  latitude  du  pied  de  la  perpendiculaire  sup- 
posée abaissée  de  ce  point  sur  le  méridien  principal ,  on  remarquera  : 
1*  qu'à  l'est  de  la  méridienne,  &Y  sera  positif  si  l'azimut  observé, 
compté  du  sud  à  l'ouest,  est  plus  petit  que  l'azimut  calculé  géodési- 
quement; et  qu'il  sera  négatif  dans  le  cas  contraire;  2°  qu'à  l'ouest  de 
la  méridienne,  (^Vsera  positif  ou  négatif,  selon  que  l'azimut  observé 
sera  plus  grand  ou  plus  petit  que  l'azimut  conclu. 

Il  est  probable  qu'on  diminuerait  l'influence  des  erreurs  des  angles 
des  triangles  sur  l'azimut  V  conclu  de  celui  de  départ,  en  faisant  servir 
à  sa  détermination  les  angles  des  sommets  nord  de  la  chaîne,  et 
ensuite  les  angles  des  sommets  sud ,  c'est-à-dire  en  prenant  pour  va- 
leur de  y  la  moyenne  des  deux  résultats  qui  auraient  été  obtenus  de  la 
sorte.  On  peut  voir"  dans  le  second  volume  de  la  Nousfelle  description 
géométrique  de  la  France  j  page  619,  l'application  que  nous  avons 
faite  de  cette  méthode  indirecte,  mais  sans  beaucoup  de  succès,  quoi- 
que les  données  employées  dans  nos  calculs  fussent  de  nature  à  inspirer 
une  entière  confiance. 

Il  est  possible,  ce  nous  semble,  d'expliquer  jusqu'à  un  certain  point 
pourquoi,  en  faisant  même  abstraction  des  erreurs  des  observations 
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angulaires,  la  méthode  des  azimuts  pourrait  être  en  discordance  avec 
celle  des  feux.  Remarquons  d'abord  que  le  méridien  céleste  et  le  méri- 
dien apparent,  en  un  point  quelconque  de  la  surface  de  laTerre,  sont  en 
général  deux  plans  différents.  En  effet ,  le  preiùier  est  un  plan  passant 
par  l'axe  du  monde  et  par  un  lieu  de  la  Terre ,  et  le  second  contient  la 
verticale  de  ce  lieu  et  le  pôle  du  monde  :  si  donc  cette  verticale  ne  passe 
pas  par  l'ax^  de  la  Terre ,  le  méridien  apparent  ne  coïncide  pas  avec  le 
méridien  céleste.  Déterminer  la  différence  des  méridiens  de  deux  points, 
c'est  trouver  l'angle  que  forment  entre  eux  leurs  méridiens  apparents. 
Par  la  méthode  des  feux,  cet  angle,  qu'on  obtient  directement,  est  in- 
dépendant de  l'effet  de  toute  cause  perturbatrice  qui  agirait  intermé- 
diairement  sur  la  direction  du  fil  à  plomb;  mais  les  attractions  locales 
doivent  au  contraire  exercer  leur  influence  sur  les  résultats  auxquels 
on  parvient  par  la  méthode  des  azimuts,  puisque  quelques-uns  des 
angles  des  triangles  qui  unissent  les  points  dont  il  s'agit  se  trouvent 
soumis  à  cette  influence,  et  qu'ils  entrent  nécessairement  dans  la  com- 
position de  l'angle  azimutal  employé  à  la  recherche  de  la  différence  de 
longitude. 
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CHAPITRE   IV. 


BETËRMItfATIOir     D£    L^     FIGURE    DE     LA   TERRE    PAR     LES    OR&ERVATIONS 

DU    PENDULE. 


Théorie  du  pendule  simple  oscillant  dcuis  le  vide. 

595.  Si  l'on  attache  un  corp^,  une  sphore  de  métal ,  par  exemple  ^ 
à  l'extrémité  inférieure  d'un  fil  ou  d'une  verge  mobile  autour  d'un 
point  fixe  placé  à  l'autre  extrémité^  et  qu'on  l'écarté  un  peu  de  sa  si- 
tuation verticale,  il  fera,  étant  ensuite  abandonné  à  l'action  de  la  pe* 
sauteur,  de  petites  oscillations  qui  seront  à  très-peu  près  isochrones 
ou  de  même  durée ,  malgré  la  différence  d'amplitude  des  arcs  dé- 
crits. Les  oscillations,  c'est-à-dire  les  allées  et  les  venues  alternatives 
du  pendule ,  se  nomment  aussi  vibrations  :  elles  se  perpétueraient  sans 
la  résistance  que  l'tiir  oppose  au  mouvement  du  corps  oscillant,  et 
sans  celle  que  le  pendule  éprouve  au  point  de  suspension.  On  nomme 
ainsi  le  point  autour  duquel  le  mouvement  a  lieu. 

La  durée  des  oscillations  dépend  de  la  grandeur  et  de  la  figure  du 
corps  suspendu,  de  la  masse  et  de  la  longueur  de  la-  verge,  ainsi  que 
de  la  densité  du  milieu  dans  lequel  se  fait  l'expérience.  Il  ne  sera 
question ,  pour  le  moment ,  que  du  pendule  simple  oscillant  dans  le 
vide  :  c'est  celui  dont  la  masse  de  la  verge  est  supposée  nulle  relative- 
ment à  celle  du  corps  considéré  comme  un  point  infiniment  dense» 
Nous  ferons  voir  ensuite  comment  on  détermine  la  longueur  de  ce 
pendule  idéal ,  dont  les  oscillations  se  feraient  dans  le  même  temps 
que  celles  du  pendule  composé ^  et  qui  aurait  par  conséquent  pour 
longueur  la  distance  du  point  de  suspension  au  centre  d'oscillation , 
c'est-à-dire  au  lieu  où  l'on  conçoit  réunie  toute  la  masse  du  corps  en 
mouvement. 
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On  sait^  par  ce  qui  précède,  que  les  mesures  géodésiques,  combi- 
nées avec  les  observations  célestes,  font  connaître  l'ellipticité  de  la  Terre. 
Nous  nous  proposons  maintenant  de  faire  voir  qu'elle  se  déduit  aussi 
avec  beaucoup  d'exactitude  des  longueurs  observées  du  pendule  à  de* 
condes;  car,  d'après  la  loi  de  la  pesanteur,  l'accroissement  de  ce  pen- 
dule, en  allant  de  l'équateur  au  pôle,  est  proportionnel  au  carré  du 
sinus  de  la  latitude,  et  sa  valeur  dépend  de  celle  de  l'ellipticité  du  sphé- 
roïde terrestre. 

Richer  remarqua  le  premier  cet  accroissement  de  la  longueur  du 
pendule,  dans  le  voyage  qu'il  fit  en  Amérique,  en  167a;  il  trouva 
que  son  horloge,  réglée  à  Paris  sur  le  temps  moyen,  retardait  chaque 
jour,  àCayenne,  d'une  quantité  sensible.  Environ, soixante  ans  après 
lui,  Bouguer  fit  des  expériences  du  même  genre  au  Petit-Goave  dans 
l'ile  Sainl-Domingue,  à  Quito  sur  le  mont  Pichincha,  et  dans  d'autres 
lieux  de  la  Terre;  et  il  s'assura  par  ce  moyen  que  l'intensité  de  la  pe- 
santeur, l'un  des  phénomènes  les  plus  singuliers  du  système  du  monde, 
décroit  en  outre  dans  le  sens  de  la  verticale,  en  s' éloignant  du  niveau 
des  mers. 

394.  Pour  examiner  de  la  manière  la  plus  simple  les  circonstances 
du  mouvement  du  pendule,  dont  les  excursions  sont  censées  faites  dans 
un  plan  vertical,  nous  partirons  de  ces  principes  connus,  savoir  : 

i^.  Que  lorsqu'un  corps  descend,  par  la  seule  action  de  la  pesan- 
teur, le  long  d'une  courbe,  il  a  en  chaque  point  la  même  vitesse  que 
s'il  était  tombé  librement  depuis  le  niveau  du  point  de  départ  jusqu'à 
celui  d'arrivée,  quelle  que  soit  la  courbe  décrite; 

a"".  Que  l'équation  du  mouvement  d'un  point  matériel  assujetti  à 

parcourir  une  courbe  est^  =  f,ou^  =  9;  f  étant  la  force  oontinije 
estimée  dans  le  sens  de  la  tangente  à  cette  courbe,  s  l'arc  décrit  au 

bout  du  temps  < ,  et  p  =  ^  la  vitesse  acquise  {Mécanique  de  Poisson , 

2* édition,  nM  19). 

Cela  posé ,  soient  g  la  force  accélératrice  de  la  pesanteur  qui  anime  le 
point  matériel  M  (^.  38)  suspendu  à  l'extrémité  du  fil  CM,  supposé 
sans  pesanteur  et  inextensible;  C  le  point  de  suspension;  AP  =  ^  l'abs- 
cisse verticale,  etPM=^  l'ordonnée  du  centre  d'oscillation;  AC  =  a 
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la  longueur  du  pendule;  AD  =  6  la  flèche  de  l'arc  BAB';  B  le  point  de 
départ  du  mobile;  s  Tare  AM  dans  lequel  il  se  meut;  enfin  pla  vitesse 
qu'il  a  acquise  au  point  M  après  le  temps  écoulé  t. 

La  vitesse  p  étant  due  à  la  hauteur  DP,  on  a ,  à  cause  de  DP  =  b  —  x^ 

Mais  l'arc  s  décroissant  à  mesure  que  le  temps  t  augmente,  on  doit 
écrire 

Il  faut  exprimer  ds  en  fonction  de  dx^  afin  de  pouvoir  intégrer  cette 
équation  :  ce  qui  est  facile;  car,  le  carré  de  l'élément  de  l'arc  ^  ayant 
pour  expression 

ds^  =  dx^  +  dj\     d'où     ds  =  da:\Ji-\-  (JV, 
et  l'équation  de  la  trajectoire  AMB  étant 

x^  +  jr^  ^^ax  =  Oy 
on  trouve ,  par  la  différentiation ,  que 

I   adx  __^        adx 

et  de  là 

dt=  -^^ 


^7,g{Px —  X^)  (2fl  —  X) 


Multipliant  et  divisant  respectivement  par  aa  les  facteurs  sous  le  radi* 
cal  y  puis  indiquant  l'intégration ,  on  a 


•=^^'-/(^-7^)- 


— y  '        =(i  —  —  )      parlai 

V  aa 


l.e  développement  du  facteur  — .  =  (  i  —  —  )     'par  la  formule  du 
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binôme  conduisant  à  une  série  convergente,  l'expression  de  /  se  change 
en  celle^i  : 

et  pour  lors  l'intégration  est  réduite  à  celle  des  termes  de  la  forme 
,  :  on  l'effectuera  donc  au  moyen  de  la  formule  connue 

mais  comme  on  doit  ici  intégrer  entre  les  limites  jr  =  o ,  jc  =  b,  afin 
d'obtenir  le  temps  de  la  demi-oscillation ,  son  premier  terme  devient 
nul  par  l'une  de  ces  suppositions.  Si  donc  ou  fait  successivement  m=l[ , 
m  =  a ,  m  =  3, . . . ,  on  aura 

/— xcjg    _^b    r  --dx     _b     . 

/'^x^dx  _^b  r  -'Xdx   __  3A^    . 
y/bx-^x^^'^J  sjbx^x^~  â4*     ^ 

ainsi  de  suite. 

D'un  autre  côté,  à  cause  de 

/— rfj?          r      —2^  /  ax— A\ 

,  =  I  ,  =  arc  (  cos  =  — 7 — l^ 

sjbx-^x^     J  s/b^-^i^x-^by  \  ^    ) 

on  obtient,  en  substituant  ces  valeurs, 

'=*n/©-[-(j)"=-(^)"^- >-(-=^')- 

A  la  limite  jcr  =  6,  on  a  t=.  o;  mais  à  celles:  =  o,  il  vient 

cos= — T — )=7r>     ou     Sw,  5^,  77:,.  .•., 
71  étant  la  demi-circonférence  pour  le  rayon  =  1.  Donc,  en  désignant 
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par  T  la  valeur  de  t  résultant  de  Tintégrale  définie,  on  a 

(.)  T=t»vf).[.  -ay-è-i^y-Kri^-iarD"-^ -•■■]> 

c'est  le  temps  que  le  mobile  met  à  descendre  du  point  B  de  départ  au 
point  Â  le  plus  bas,  où  la  vitesse,  en  vertu  du  premier  principe  énoncé 

précédemment,  est  ^2gb.  Arrivé  à  ce  point,  le  mobile  ne  pouvant  ni 
s'arrêter,  ni  rétrograder,  puisqu'il  n'y  rencontre  aucun  obstacle ,  con- 
tinuera à  se  mouvoir  dans  le  même  sens,  et  fera  la  demi-oscillation 
ascendante  parfaitement  égale  à  la  première;  ce  qui  est  manifeste,  car, 
lorsque  (^  =  o,  on  a  a:  =  fr.  Après  cela  il  descendra 9  par  le  seul  eftet  de 
la  pesanteur,  pour  faire  une  seconde  oscillation,  et  ainsi  de  suite;  en 
sorte  que  la  durée  de  chaque  oscillation  sera  =  aT  (^). 

La  flèche  b  de  l'arc  ad  décrit  par  le  pendule  étant  le  sinus  verse  de 
l'amplitude  de  cet  arc,  on  a  é  =  i  —  cosô  =  asin^^d;  mais  l'ampli- 
tude 9  étant  très-petite ,  on  a ,  à  fort  peu  près,  asin^ i ^  =  i  sin* d ;  de  là 


ou,  désignant  maintenant  par  t  la  durée  d'une  demi-oscillation  dans  un 
arc  infiniment  petit,  on  aura 

t  =  ins/l    et    T  =  .(,+^  +  ...); 

puisqu'en  supposant  b  assez  petit  pour  pouvoir  négliger  les  termes  de 
la  série  précédente,  où  cette  quantité  entre  comme  facteur,  on  a,  pour 
r oscillation  entière , 


(*)  La  valeur  de  T  donnée  par  Téquation  (i)  se  déduit  d'une  formule  plus  générale, 
obtenue  par  Laplace  (Mécanique  céleste,  tome  I,  n**  il).  Cet  illustre  géomètre  y  con- 
sidère lé  cas  des  oscillations  coniques  (vo^ez  aussi  à  ce  sujet  la  Mécanique  de  Francœur); 
mais,  dans  les  expériences  du  pendule ,  on  dispose  l'appareil  de  manière  que  les  oscilla- 
tions soient  circulaires. 
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Il  s'ensuit  que^  quelle  que  soit  VampUtude  de  ïarc  BAB%  pourvu  ce- 

pendant  qu'elle  soit  très^petite^  le  temps  de  Voscillation  entière  sera  le 

même. 
Il  résulte  encore  de  cette  hypothèse  que,  pour  un  autre  pendule  a' y 

oscillant  dans  un  autre  lieu  où  la  gravité  est  g',  on  a 


(3)  »<'  =  «vf. 


Donc,  lorsque  les  temps  des  oscillations  respectives  de  deux  pendules 
sont  synchrones  ou  égaux  y 


s/\-s/r 


ou  .a'.a!.\g'.^', 


c'est-à-dire  que  les  longueurs  de  deux  pendules  battant  les  secondes^ 
par  exemple ,  sont  entre  elles  comme  les  forces  accélératrices  de  la 
pesanteur. 

Si  Ton  supposait,  au  contraire,  un  pendule  invariable,  ou  les  lon- 
gueurs des  pendules  égales,  on  aurait 

E  —  {i. 

ainsi,  les  temps  seraient  réciproques  aux  racines  carrées  des  forces 
accélératrices. 

Dans  le  même  lieu,  on  a  g  =  g'9  et  alors  les  équations  (a)  et  (3) 
donnent,  pour  deux  pendules  de  différentes  longueurs, 

c'est-à-dire  que  les  durées  des  oscillations  sont  entrer  elles  comme  les 
racines  cairées  des  longueurs  des  pendules. 

De  l'équation  (i)  l'on  tire,  en  désignant  att  par  r,  et  en  supposant  b 
extrêmement  petit, 

8  =  ^- 
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telle  est  la  valeur  de  la  pesanteur  g,  qui,  comme  Ton  sait,  représente 
le  double  de  l'espace  qu'un  corps  tombant  dans  le  vide  parcourrait 
dans  la  première  seconde  de  sa  chute.  Elle  se  détermine  avec  la  plus 
grande  exactitude  par  les  observations  du  pendule,  comme  nous  le 
ferons  voir  par  la  suite.  Nous  remarquerons  seulement ,  pour  le  mo- 
ment, que  si  un  pendule  simple  d'une  longueur  a  faisait  N  oscillations 

T 
dans  T  secondes ,  on  aurait  d'abord  t  =  ît»  et  ensuite 


n  exprimant  la  demi-circonférence  d'un  cercle  dont  le  rayon  =  i. 
Lorsque  a  =  a'  et  T  =  T',  on  a  . 

V 

donc  les  carrés  des  nombres  d'oscillations  j  faites  en  même  temps 
par  deux  pendules  de  même  longueur ^  sont  comme  les  forces  accélé- 
ratrices. 

Lorsque  deux  pendules  de  différentes  longueurs  oscillent  dans  un 
même  lieu  et  dans  le  même  temps ,  on  a  g"  =  g',  T  =  T';  partant 

or,  en  supposant  que  a'  soit  la  longueur  du  pendule  simple  qui  bat  les 
secondes,  et  que  a  diffère  très-peu  de  a',  on  a,  en  faisant  N  =  N'  -h  n , 

,  2an        an} 

Les  deux  derniers  termes  de  cette  expression  sont  donc  la  cor- 
rection à  faire  au  pendule  observé^  pour  le  réduire  au  pendule  à  se- 
condes. 

On  conçoit  maintenant  que  les  observations  du  pendule  doivent 
faire  connsdtre  la  figure  de  la  Terre,  puisqu'il  existe  une  relation  entre 
la  pesanteur  et  la  longueur  du  pendule  qui  bat  les  secondes,  et  que 
l'intensité  de  la  pesanteur  dépend  de  la  grandeur  du  rayon  terrestre. 
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Le  tome  second  de  la  Mécanique  céleste  contient,  sur  cette  matière, 
des  développements  importants^que  ne  comporte  pas  cet  ouvrage. 

Mouvement  du  pendule  dans  un  milieu  résistant. 

395.  Puisqu'un  corps  plongé  dans  un  fluide  perd  une  partie  de  son 
poids  égale  au  poids  du  volume  du  fluide  qu'il  déplace ,  il  est  clair  que 
le  pendule  qui  oscille  dans  l'air  fait  moins  de  vibrations  que  s'il  était 
mis  en  mouvement  dans  le  vide,  toutes  choses  égales  d'ailleurs.  Si 
donc  un  pendule  battait  successivement  la  seconde  dans  différents  mi- 
lieux, sa  longueur  augmenterait  à  mesure  que  la  densité  des  milieux 
diminuerait,  par  la  raison  que  cette  diminution  de  densité  produirait 
une  augmentation  dans  la  pesanteur  du  pendule.  Un  autre  Êiit  digne 
de  remarque ,  c'est  que ,  quelle  que  soit  la  résistance  du  milieu^  les 
oscillations  du  pendule  se  font  toujours  dans  le  même  temps  :  cette  ré- 
sistance dimîninue  seulement  l'amplitude  de  l'oscillation  et  finit  par 
l'anéantir.  Bouguer  est  le  {premier  qui  ait  énoncé  ce  théorème,  dans  son 
excellent  ouvrage  sur  la  Figure  de  la  Terre,  page  34 1.  Borda  s'était 
proposé  d'en  donner  une  démonstration  ;  mais ,  son  Mémoire  sur  la 
Théprie  du  pendule  n'ayant  pas  été  publié ,  Poisson  a  repris  le  même 
sujet,  et  l'a  traité  de  manière  à  ne  laisser  rien  à  désirer.  Voici  sa  dé- 
monstration, à  quelques  observations  et  développements  de  calculs 
près. 

Soit  gi  {fis-  39)  la  gravité  relative  au  milieu  où  se  font  les  oscilla- 
tions, et,  comme  précédemment,  AP=jc,  AM= j,  AB=K,  CM=CA=a»: 
prenons  pour  unité  la  masse  du  pendule  réunie  à  son  centre  d'os- 
cillation ;  gi  ^  sera  la  gravité  décomposée  suivant  la  tangente  à  la 

courbe. 

Supposons  la  résistance  du  milieu  proportionnelle  au  carré  de  la 
vitesse,  comme  en  le  fait  le  plus  généralement,  et  représentons-la  par 

m  —,  m  étant  un  coefficient  constant  donné  par  l'expérience,  et  qui 

dépend  de  la  densité  du  milieu  et  de  la  figure  du  corps  oscillant.  L'é- 
quation du  mouvement  du  centre  d'oscillation  sera ,  pendant  la  pre- 
•   II.  5a 
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mière  demMsciUation , 

,  .  du  dx  éb? 

en  observant  que  la  composante  gi  -^  de  la  gravité  tend  à  diminuer 

Tare  s  tandis  que  la  résistance  du  milieu  tend  à  l'augmenter ,  puis- 
qu'elle s'exerce  toujours  en  sens  contraire  du  mouvement ,  qui  se  fait 
ici  de  M  vers  A.  On  a  en  outre 

jr  1=  a  (  I  —  cos- j; 

et  par  conséquent 

dx         ,    i       $         I    *•    . 

—  =  sm  -  = â  3  -^-  •  •  • 

ds  a        a        %,9(^ 

En  négligeant  d'abord  les  puissances  de  ^  et  de  ^  supérieures  à  la  pre- 
mière, Téquation  (i)  devient 


du  g, 

-__  —  .^  s_     c» 


et  intégrant  par  la  méthode  du  n^  3o5  {Calcul  intégral  élémentaire  de 
M.  Lacroix,  5*  édition),  on  a 


en  mettant  le  signe  —  devant  le  radical ,  parce  que ,  t  augmentant , 
s  diminue.  Les  constantes  arbitraires  se  déterminent  par  la  condition 

qu'on  ait  en  même  temps  ^  =  o,  j=K,^  =  o;K  étant  l'amplitude 

de  la  première  demi-oscillation  supposée  très-petite,  et  j  =  o  la  vitesse 
au  point  de  départ.  On  trouvera  d'abord 

^  =  o=y/g-5kS     d'où     C  =  ^K«; 
et  par  conséquent 
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D'ailleurs,  à  cause  de 


il  vient 


=  — !=•  arc  ( cos  =  ^)  -+-  C'. 


On  détermine  ensuite  la  constante  C'y  en  faisant  dans  cette  dernière 
équation  ^  =  o,  ^  =  K,  et  alors  on  a  C  =  o;  donc 


donc  enfin 


'=±HH=i)]' 


s=  Kcos.^V^. 


gt 


Pour  avoir  une  valeur  plus  exacte  de  s^  soit 


en  substituant  cette  valeur  dans  Téquation  (i),  puis  négligeant  les 
puissances  de  K  supérieures  à  la  seconde ,  ainsi  que  les  produits  K<f% 

K-^,  on  aura,  pour  déterminer  la  correction  s\  l'équation 


=  _Ç,'^-K"^.«,(x-icos.a<y/5); 
Cette  équation,  qu'il  s'agit  d'intégrer,  ayant  la  forme  de  celle-ci  : 

de  laquelle  on  tire 

jr=pcos.Aa:  -hqsm.Ax-^ i j^ 

Sa*. 
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{Calcul  intégr.  élém.  de  M.  Lacroix,  n*  3i6),  on  trouvera,  avec  un 

,  peu  d'attention ,  et  en  faisant 

x=t,     j  =  s',     A  =  y^,     R  =  K»5.m(i-ico8.a<y/^), 

que  l'intégrale  cherchée  est 

s'  =pcosU'hqsinu  -\ (i  +  jcos.ai/). 

Les  constantes  p  et  q  se  déterminent  de  manière  qu'on  ait  à  la  fois 
t  =  Oj  s'=Of  —  =  0;  or,  dans  ce  cas,  on  a  i/  =  o,  et  l'équation 
précédente  donne 

ensuite,  si  on  la  différentie  par  rapport  à  j'  et  w,  pour  obtenir  le 
rapport—,  ou— =  0,  on  trouvera,  après  avoir  tait  tt  =  o,  que  la 
constante  q  est  nulle.  On  a  donc 


et  enfin 

s  = 


''^^(i-Acos.^y/^H-icos.^^y^); 
=  Kcos.<y/ç  +  ^(i-|cos.^Y/|  +  icos.a^Y/|^). 


Ainsi ,  en  supposant  K  assez  petit  pour  qu'on  en  puisse  négliger  la 
troisième  puissance ,  cette  formule  représentera  la  valeur  de  s  pendant 
toute  la  durée  de  la  première  demi-oscillation. 

Si  l'on  désigne  par  T  le  temps  de  cette  demi-oscillation,  on  aura, 
pour  le  déterminer,  l'équation  j  =  o,  ou 

cos.TV^  +  ^(,-Acos.Tv/|-Hicos.aTv/Ç)  =  ^' 
en  négligeant  le  terme  multiplié  par  K  ,  on  tirerait  dé  cette  équation, 
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T  i/—  =  -y  n  étant  la  demi-circonférence  pour  le  rayon  =  i;  faisant 

donc  T  y  j  =  -  4-  ^',  et  négligeant  les  puissances  de  t' supérieures  à  la 
première  7  on  aura 

cos  .  T  \/^  =  cos-  —  ^'  sin  -  ==  —  t% 
cos .  aT  i/ —  =  cos  TT  —  /'  sin  71  =  —  i  ; 

substituant  ces  valeurs  dans  l'équation  précédente ,  et  négligeant  le 
produit  <'K,  on  obtiendra  t'  =  -^;  partant 


ainsi  le  temps  de  la  première  demi-oscillation  est  augmenté  par  l'effet 
de  la  résistance  du  milieu. 

Pour  avoir  la  vitesse  au  point  le  plus  bas,  differentions  la  valeur 

trouvée  pour  s^  et  substituons  dans  ~  la  valeur  de  T  ;  nous  aurons, 
en  appelant  V  cette  vitesse  et  en  rejetant  les  puissances  de  K  supé- 
rieures à  la  seconde ,  V  =  —  K  f  i  —  -^  ) v/ —  5  ou  bien ,  en  faisant 
abstraction  du  signe  qui  indique  seulement  le  sens  du  mouvement, 


^=''('-'^-)v/^' 


il  suit  de  là  que  la  vitesse  acquise  au  point  le  plus  bas  est  diminuée  par 
la  résistance  du  milieu. 

Déterminons  maintenant  le  temps  de  la  seconde  demi-oscillation. 
A  est  alors  le  point  de  départ  où  la  vitesse  est  égale  à  celle  acquise 
pendant  la  première  demi-oscillation. 

Faisant  ici  AP'  =  jcr,  AM'  =  Sj  GM'  =  CA  =  a,  Téquation  du 
mouvement  pendant  la  seconde  demi-oscillation  sera 

d*s  dx  ds^ 
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parce  que,  dans  cette  circonstance ,  la  composante  gi  -j-  de  la  pesan- 
teur et  la  résistance  du  milieu  «sont  deux  forces  tendantes  à  diminuer 
l'arc  s^  compté  du  point  Â  le  plus  bas,  qui  est  maintenant  le  point  de 
départ.  En  faisant  deux  approximations  successives,  comme  dans  le 
calcul  précédent ,  on  a  d'abord 


I        3  j.sm. 

'Vf^ 

et  en  intégrant, 

les  deux  constantes  arbitraires  étant  déterminées  par  la  condition  qu'au 
point  de  départ  Â  on  ait 

Ensuite,  en  posant  ^  =  K(  i  —  -^ )  sin*f  y  —  -+-  s' ^  on  trouve 
-' (i  - 1 cos.^ y/f -icos-a^  y/ç); 


a 


donc,  en  ne  conservant  que  les  première  et  seconde   puissances 
deK, 

Telle  est  la  formule  qui  rq>ré8e&te  par  approximation  la  valeur  de  s 
pendant  la  durée  de  la  seconde  demi-oscillation. 

Le  mobile  s'élevant  jusqu'à  ce  qu'on  ait  ^  =  o,  si  Ton  désigne 
par  T' le  temps  de  la  seconde  demi-pscillation,  on  aura,  pour  le  dé- 
terminer, l'équation  ~  =  o ,  ou 

(,_î^)  co..T'V^' -  ^  (.Ù..T- V^  +  sin.  «T'v/£')  =  o. 


Digitized  by 


Google 


UVBE  SIXIÈME.  4i5 

Faisant  T' l/—  =-  +  <',  et  omettant  les  puissances  de  t'  supérieures 

/nJL. 

à  la  première  9  ainsi  que  le  produit  ^Tt,  il  vient  é'  = j-,  et  de  là 

T'v1  =  ;-¥.   ■»   f'=(ï-^)v^- 

Donc  le  temps  de  la  demi-oscillation  ascendante  est  diminué,  par  T  effet 
de  la  résistance  du  milieu ,  de  la  même  quantité  que  celui  de  l'oscilla- 
tion descendante  est  augmenté.  D'où  il  résulte  ce  théorème,  que  le 
temps  de  VosciUation  entière  est  le  même  que  si  le  mouvement  assoit 
lieu  dans  le  vide. 

Pour  déterminer  l'amplitude  K'  de  la  seconde  demi-oscillation ,  il 
faudra  faire  f  =  T'  dans  la  valeur  de  s  relative  à  cette  demi-oscilla- 
tion ;  alors,  en  ne  conservant  que  les  deux  premières  puissances  de  K , 
on  trouvera 


3    • 

De  mémfty  si  K"",  K"*,  etc.,  représentent  les  amplitudes  de  la  troisième, 
quatrième  y  etc.  demi-oscillation,  on  aura 

K''  =  K',     K-'  =  K^  -  ^^*,     K*^ =K'',  etc.  ; 

ce  qui  fait  voir  que  ces  amplitudes  diminuent  successivement  et  avec 
d'autant  plus  de  rapidité ,  que  le  coeCGicient  m  de  la  résistance  est  plus 
grand. 

Bouguer  a  remarqué  le  premier  que  les  amplitudes  des  arcs  décrits 
par  un  pendule  oscillant  dans  l'air  décroissent  à  très-peu  près  en  pro- 
gression géométrique,  quand  le  nombre  des  oscillations  croît  en  pro- 
gresâon  arithmétique.  Cette  propriété  se  déduit  aisément  de  la  théorie 
précédente ,  car  on  a  d'abord 

Kj=Kj(.-i^)=K(.-^)(-i^).        ■ 

K-  ;  K" '(.  -  ^')  =  K  (.  -  4=5)  (,  -  4^)  (,  -  4f--) , 
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Mais  lorsque  le  pendule  est  composé  d'un  fil  extrêmement  fin  et  que 

la  boule  qui  y  est  suspendue  est  très-pesante ,  le  terme  5-^,  dû  à  la  ré- 
sistance de  l'air,  est  très-petit ,  et  les  amplitudes  décroissent  avec  beau- 
coup de  lenteur  ;  on  peut  donc  supposer,  dans  les  valeurs  précédentes, 
que  ce  terme  est  constant  pendant  un  court  intervalle  de  temps.  Alors, 

si  Ton  désigne  par  9  le  facteur  i  —  ^^y  on  aura  sensiblement 

K'  =  ç^R,     R*'  =  R^ , 

ce  qui  vient  à  l'appui  de  la  remarque  ci-dessus. 

Poisson  considère  en  outre  le  cas  où  la  fonction  qui  exprime  la  ré- 
sistance renfermerait  un  terme  proportionnel  à  la  simple  vitesse  et  re- 
présenté par  w— .  (c  II  est,  dit  ce  savant  géomètre,  facile  de  s'assurer 

»  que  le  temps  de  l'oscillation  entière  resterait  encore  le  même  que 
»  dans  le  vide ,  pourvu  toutefois  que  la  résistance  du  milieu  fût  une 
»  force  très-petite  par  rapport  au  poids  de  la  lentille,  et  que  l'on  né- 
))  gligeât,  dans  le  calcul,  le  carré  de  n  et  le  produit  de  net  de  m.  En 
»  effet,  l'équation  du  mouvement  serait  alors 

d^s  dx  ds  _,  ds^ 

dP=^ê^-di''''7t-'^dP^ 
»  eu  prenant  le  signe  -h  pour  la  première  demi-oscillation ,  et  le  signe 
»   —  pour  la  seconde ,  et  en  observant  que  le  terme  ^  ^  j  change 
»  de  signe  de  lui-même,  à  cause  du  facteur —,   en  passant  d'une  démi- 


ne 


»  oscillation  à  l'autre.  Or,  si  l'on  fait  s  =  s^e     *  ,  que  Ton  mette  à  la 

»  place  de  -^  sa  valeur  approchée  -,  et  qu'après  le^  substitutions  faites 

»  on  supprime  les  termes  multipliés  par  n^  ou  par  nm ,  l'équation  pré- 
»  cédente  deviendra 

_i«  nt 

dt*  a     •  dt^ 
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nt  nt 

»  Divisant  tous  les  termes  par  e  ^  ,  et  remplaçant  le  facteur  me  ^ 
»  par  m ,  ce  qui  est  permis ,  puisque  le  temps  t  ne  saurait  devenir  très- 
»  grand  pendant  la  durée  d'une  seule  demi-oscillation,  on  aura 

»  équation  d'où  l'on  tirera  sans  peine  les  mêmes  conséquences  que 
»  ci-dessus,  relativement  à  la  durée  de  chacune  des  deux  demi-oscil- 
»)  lations. 

»  Quelle  que  soit  la  loi  delà  résistance,  la  supposition  que  cette 
M  résistance  est  une  force  très-petite  relativement  au  poids  de  la  len- 
»  tille  est  conforme  à  ce  qui  a  lieu  dans  la  pratique,  où  la  densité  du 
«  milieu  est  très-petite,  et  où  l'on  a  soin  de  prendre,  pour  former  la 
I)  lentille,  une  matière  très-dense;  mais  on  doit  observer  que  cette 
»  supposition  n'est  plus  nécessaire  quand  la  résistance  est  proportion- 
»  nelle  au  carré  de  la  vitesse;  en  sorte  qu'alors  cette  résistance  peut 
»  être  une  force  comparable  au  poids  de  la  lentille.  Il  suffit,  dans  ce 
»  cas,  que  l'amplitude  de  l'oscillation  soit  très-petite,  pour  que  le 
»  temps  de  cette  oscillation  ne  soit  point  altéré  par  la  résistance;  car, 
>'  dans  le  calcul  que  nous  venons  de  faire,  l'approximation  n'a  point 
»  eu  lieu  par  rapport  au  coefficient  m,  mais  bien  par  rapport  aux  puis- 
»  sances  de  K.   » 

Comme  il  importe,  dans  la  pratique,  de  connaître  la  valeur  de  g^ , 
soient  M  la  masse  du  corps  oscillant,  g  sa  pesanteur  dans  le  vidé,  p^  son 
poids  dans  le  milieu  où  se  fait  l'expérience ,  p  son  poids  dans  le  vide  ; 
on  aura 

/?  =  gM,     />,=g,M;     donc     g,  =^; 

c'est  cette  dernière  valeur  qu'il  faudrait  substituer  dans  toutes  les  for- 
mules précédentes. 

396.  Jusqu'à  présent,  le  fil  à  l'extrémité  duquel  est  suspendue  la 
masse  oscillante  a  été  supposé  inextensible;  et,  en  effet,  cette  hypo- 
thèse peut  être  admise  dans  la  pratique  sans  qu'il  en  résulte  aucune 

II.  53 
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erreur  sensible ,  surtout  lorsque  le  pendule  n'est  mis  en  mouvement 
que  quelque  temps  après  avoir  été  suspendu.  Cependant  j  comme,  dans 
les  expériences  délicates,  on  ne  doit  faire  abstraction  d'aucune  des  cir- 
constances physiques  qui  sont  de  nature  à  influer  sur  les  résultats  ou 
les  conséquences  qu'on  en  veut  déduire,  Poisson,  après  avoir  consi- 
déré le  cas  où  le  pendule  oscille  dans  un  milieu  résistant,  a  examiné 
celui  de  l'extensibilité  et  de  l'élasticité  du  fil,  et  son  élégante  analyse 
l'a  conduit  au  résultat  même  que  Borda  a  énoncé  dans  son  Mémoire 
sur  les  expériences  du  pendule ,  savoir  :  que  la  correction  de  la  gran- 
deur des  arcs  décrits  par  son  pendule  serait  à  peine  la  centième  partie 
de  la  correction  des  amplitudes  ;  d'où  il  suit  qu'il  suffît  d'avoir  égard 
à  cette  dernière.  {Base  du  Système  métrique^  tome  III,  page  354,  ^* 
xv^  cahier  du  Journal  de  V École  Polytechnique ,  page  345.) 

Correction  des  amplitudes  décrites  par  un  pendule  composé. 

597.  Nous  avons  démontré,  à  l'art.  394,  que  si  aT  est  la  durée  d'une 
oscillation  observée,  ad  l'amplitude  correspondante,  et  que  ^t  soit  la 
durée  d'une  oscillation  infiniment  petite,  on  a 


T  =  .  (..-!). 


Soient  N'  le  nombre  d'oscillations  faites  par  le  pendule  dans  l'arc  20  pen- 
dant un  temps  quelconque  T',  et  N  le  nombre  d'oscillations  infiniment 
petites  qu'il  aurait  faites  dans  le  même  temps  ;  la  durée  d'une  de  ces 

oscillations  sera  dans  le  premier  cas  1^7  =  T ,  et  dans  le  second  cas 
~  =  ^•,  en  sorte  que  la  formule  précédente  se  changera  en  celle-ci 


N  =  K-(,  +  ^«). 


Si  la  durée  totale  de  l'expérience  était  très-courte,  on  pourrait, 
dans  cette  formule,  mettre,  au  lieu  de  l'amplitude  6,  l'arc  moyen 

—^y  c'est-à-dire  la  demi-somme  des  amplitudes  de  l'arc  décrit  au  com- 
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mencement  et  à  la  fin  des  observations;  mais  il  est  beaucoup  plus  exact 
de  faire  usage  d'une  formule  que  Borda  a  donnée  à  cet  effet,  et  dont 
voici  la  démonstration. 

"Àd  étant  l'arc  dans  lequel  le  pendule  oscille  à  l'origine  du  mouve- 
ment, Q  sera  l'angle  qu'il  décrit  de  part  et  d'autre  de  la  verticale ,  abs- 
traction ÊEiite  du  très-petit  terme  dépendant  de  la  résistance  de  l'air 
(art.  395).  Pendant  le  temps  qu'il  emploie  à  décrire  cet  arc  entier,  il 
ferait  un  peu  plus  d'une  oscillation  infiniment  petite;  il  en  ferait 

I  H ?-(art.  594).  Si  donc  le  pendule  continue  d'osciller  dans  l'air, 

l'arc  0  diminuera  continuellement  et  deviendra  64,  ôa»  68,...,6«,  et  les 
nombres  correspondants  d'oscillations  infiniment  petites  seront 


sin'G,  sin^e,  sin'da  sin'd« 

"76"'    '"^"76"'    '-^"le"'-'    '"^""^ 


ainsi,  après  un  nombre N'  =  n  d'oscillations  finies  écoulées  depuis 
l'époque  où  l'écart  dû  pendule  était  Q ,  le  nombre  des  oscillations  infi« 
niment  petites  correspondantes  sera  représenté  par 


n 


IF""^     16    '^'"  "^     16 


11  faut,  pour  sommer  cette  série ,  connaître  la  loi  de  décroissement  des 
arcs  ©4,  9a,  6,,....  Or  on  sait,  par  la  théorie  et  l'expérience ,  que  ces 
arcs  décroissent  sensiblement  en  progression  par  quotients ,  quand  le 
nombre  d'oscillations  croît  en  progressions  par  différences;  et  comme 
ils  sont  fort  petits,  même  à  l'origine  du  mouvement,  on  a,  à  très-peu 
près  (art.  595), 

sin  6„  =  q"  sin  Q , 

q  étant  un  coefficient  constant  pour  le  même  pendule. 

Cela  posé ,  si  l'on  appelle  S  la  somme  des  termes  de  la  série  précé- 
dente, non  compris  le  premier,  on  aura,  sans  erreur  sensible, 

s  =  ^('+9'+9* +  •••  +  ?"-'); 

et  par  conséquent,  d'après  la  propriété  des  progressions  géométriques, 

53.. 


Digitized  by 


Google 


4ao  TRAITÉ  DE  GÉODÉSIE, 

ou  bien ,  en  exprimant  S  en  fonction  du  premier  terme  sin^  6 ,  du  der- 
nier sin^  dn  et  du  nombre  n  des  termes, 


^ sid'  0  —  sin' 


Il  résulte  de  la  très-grande  densité  de  la  boule  métallique  ou  de  la 
lentille,  que  le  pendule  oscille  fort  longtemps ,  et  que  par  conséquent 
les  amplitudes  6  et  6„,  pendant  la  durée  d'une  expérience,  diffèrent  peu 
Uune  de  l'autre.  Or,  on  a  en  général ,  dans  le  système  des  logarithmes 
ordinaires , 

/  sin'  ô  \  «  " 

[^  =^°  ' 

et  en  série 

1 

(  -^-rr  1      =    f    4-  -  log  -r-7T-    H :  lOg*  -r—r-  H-  CtC.  , 

k  étant  le  module  a,3o258...  :  ainsi,  à  fort  peu  près, 

\sin'Ô„/     "~       ^/ï^^Ssin'O/ 
et  par  suite 

^  «(sin'ô  — sin'ôn) 

^  —   : — 77 — • 

iWlog-:-— - 


La  somme  N  des  oscillations  infiniment  petites ,  correspondantes  à  n 
ou  N'  oscillations  finies  du  pendule  observé ,  sera  donc 


et  deviendra  évidemment 


TCT  r         sin^ô  — sin'ônH 


^  —  n  fi  I   »P('>  +  9.)Mn(9-9.)-1  _j,,  r^       sin(9-<-9.)8in(6-6.)-| 
L  *Mn»9,       J  L  ^8in9„       J 


telle  est  la  formule  qu'il  fallait  démontrer. 
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Propriété  du  centre  d'oscillation. 

398.  Il  reste  encore  un  point  important  à  examiner  pour  compléter 
la  théorie  du  pendule  composé  oscillant  dans  l'air;  c'est  de  savoir  si 
la  position  du  centre  d'oscillation  est  effectivement  indépendante  de 
la  résistance  du  milieu,  ainsi  qu'on  l'a  implicitement  supposé  à  l'art.  395, 
lorsqu'on  a  eu  en  vue  la  détermination  de  ce  centre. 

Pour  résoudre  cette  question  de  Mécanique,  il  faut  remarquer  que 
la  vitesse  d'un  corps  qui  se  meut  dans  un  fluide  quelconque  étant 
sans  cesse  diminuée  par  la  résistance  de  ce  fluide,  cette  résistance 
exerce  nécessairement  son  action  dans  le  sens  directement  opposé  au 
mouvement  du  corps,  et  peut  être  considérée  comme  la  résultante  de 
toutes  les  résistances  partieUes  dues  aux  molécules  fluides  situées  dans 
la  direction  du  mouvement  des  points  de  la  surface  choquée.  Ainsi/ 
toutes  les  molécules  du  corps  sont  bien  animées  de  la  force  accéléra- 
trice de  la  pesanteur;  mais  sa  surface  antérieure  est  la  seule  qui  reçoive 
le  choc  du  milieu.  Or,  en  vertu  de  la  liaison  du  système,  ces  forces 
appliquées  ne  produisent  pas  tout  leur  effet;  et ,  d'après  le  principe  de 
d'Alembert,  si  l'on  calcule  les  forces  qui  ont  lieu  réellement,  il  doit  y 
avoir  équilibre  entre  celles-ci,  prises  en  sens  contraire,  et  les  forces 
appliquées.  De  plus ,  à  cause  du  point  fixe  de  suspension ,  les  condi- 
tions d'équilibre  se  réduisent  à  une  seule ,  savoir,  que  la  somme  des 
moments  des  forces  en  équilibre,  pris  par  rapport  à  ce  point  y  soit  égale 
à  zéro. 

Gela  posé,  la  force  appliquée  à  une  molécule  dm  quelconque  du 
corps  estgi^m,  et  son  moment  estpg^dm;  p  étant  la  perpendiculaire 
abaissée  du  point  fixe  sur  la  verticale  passant  par  cetle  molécule,  et  g^ 
la  gravité  relative  au  milieu  dans  lequel  le  corps  oscille.  La  force  ap- 
pliquée à  un  élément  dz3^  de  la  surface  choquée,  et  agissant  dans  le 

sens  du  mouvement  de  cet  élément,  sera  représentée  par  N/-*  dë^^^^  ^^ 

son  moment  le  sera  par  Nr*  ^dvs\  r  étant  la  distance  au  point  fixe,  et 

la  résistance  du  milieu  étant  supposée  proportionnelle  au  carré  de  la 
vitesse  de  l'élément  de  la  surface.  En  effet,,  la  vitesse  angulaire  du  corps 
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est  —  ,  et  la  vitesse  absolue  de  l'élément  dzs  est  r— .  Maintenant,  puisque 

les  moments  provenant  de  la  résistance  du  milieu  sont,  pendant  la 
durée  de  la  demi-oscillation  descendante,  de  signe  contraire  à  ceux 
de  la  pesanteur,  et  que  tous  ces  moments  sont  de  même  signe  pendant 
la  durée  delà  demi-oscillation  ascendante,  la  somme  des  moments  des 
forces  appliquées  sera  en  général 

la  première  intégrale  étant  prise  dans  l'étendue  du  corps,  et  la  se- 
conde intégrale  dans  l'étendue  de  la  surface  choquée  seulement.  D'ail- 
leurs la  somme  des  moments  des  forces  qui  ont  effectivement  lieu,  et 
qui  agissent  dans  le  sens  des  tangentes  aux  cercles  verticaux  qu'elles 
font  décrire,  est 


/ 


r»S^» 


dt^ 


l'intégrale  étant  prise  dans  toute  l'étendue  du  corps.  On  a  donc,  pour 
l'équation  d'équilibre  entre  les  forces  appliquées  et  ces  dernières  prises 
en  sens  contraire, 

en  prenant  le  signe  supérieur  lorsque  le  corps  descend,  et  le  signe  in- 
férieur lorsqu'il  monte. 

Mais ,  par  la  théorie  du  centre  de  gravité,  on  a 

/pg,dm  =  g^fpdm  =  g,VUj 

P  étant  la  valeur  de  p  relative  à  ce  centre ,  et  M  la  masse  du  corps  ;  donc, 
à  cause  de  P  =  R  sinô,  l'équation  précédente  devient 

(i)  Rg,Msine=p^^N,^g/r»rfm  =  o, 

en  désignant  d'ailleurs^  pour  abr^er,  par  "S^  rintégrale/Nr*^=N/r'/fer. 
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Quant  au  moment  d'inertie  fr^dm^  il  est  égal  à  M  (R*  -4-  A:*),  {f^ojrez  1^ 
Mécanique  de  M.  Francœur,  ou  celle  de  Poisson,  n*"  594.) 

Il  résulte  de  là  que  l'équation  du  mouvement  d'un  pendule  simple 
d'une  longueur  X,  qui  oscillerait  dans  le  même  lieu  et  en  vertu  de  la 
même  force  accélératrice  g< ,  serait 

Xg,M'sin5ip^.^z  -  ^.X*M'  =  o; 

(k  étant  =  o,  puisque  dans  ce  pendule  le  centre  de  gravité  et  celui 
d'oscillation  se  confondent).  Ainsi,  pour  faire  coïncider  ces  deux  mou- 
vements, il  suffit  d'établir  les  deux  équations  de  condition  suivantes  : 

\g^W  _  RgM  N.      _  ^ 

'VW  ""  fr^dm^       fr^dm  ""  VM'* 

La  première  équation  ^  =  ^  ,  ou  X=  — ^^ — ,  déterminant  la  lon- 
gueur du  pendule  simple  dont  les  oscillations  seraient  "synchrones 
à  celles  du  pendule  composé  M,  il  s'ensuit  que  cette  longueur,  c'est- 
à-dire  la  distance  du  centre  d'oscillation  au  point  de  suspension ,  est 
indépendante  de  la  résistance  du  milieu.  Quant  à  la  seconde  équation 

M^R'-l-ÂM  ^  vw  *  ^^^  fournit  la  valeur  de  n  en  fonction  de  T^^  ;  et  comme 
la  masse  M'  du  pendule  simple  reste  indéterminée,  on  a,  en  la  faisant 
égale  à  M, 

-=-,     dou     n=-. 

Pour  une  même  oscillation,  la  valeur  àt^n  sera  constante;  mais 
d'une  oscillation  à  la  suivante  cette  valeur  changera,  si  les  deux  por- 
tions de  surface  choquées  alternativement  ne  sont  pas  semblables;  ce 
qui  résulte  évidemment  de  ce  que  N^  est  une  intégrale  étendue  à  toute 
la  partie  de  surface  exposée  au  choc  du  fluide. 

Si ,  pour  plus  de  généralité ,  nous  eussions  supposé  la  résistance  une 

fonction  de  la  vitesse,  représentée  par  Np+NV  h-..., N,  N'étant 
des  coefficients  constants,  et  S,  §',,..  des  exposants  positifs  quelconques, 
cette  nouvelle  hypothèse  n'aurait  modifié  en  rien  les  conséquences  pré- 
cédentes, ainsi  qu'il  est  aisé  de  s'en  convaincre. 


Digitized  by 


Google^ 


4^4  TRAITÉ  DE  GÉODÉSIE. 

On  trouve  dans  les  OEuvres  de  Jean  BernouUi ,  tome  IV,  page  38a , 
une  solution  analytique  de  cette  question;  mais  Clairaut  est  le  pre- 
mier qui,  au  moyen  du  principe  de  la  conservation  des  forces  vives, 
ait  découvert  les  propriétés  ci-dessus  (Mémoires  de  F  Académie  des 
Sciences,  année  1738). 

Exposé  des  expériences  et  des  réductions  à  faire  pour  déterminer  la 
longueur  du  pendule  à  secondes. 

399.  Après  avoir  donné  tout  ce  qu'il  importe  le  plus  de  connaître 
sur  la  théorie  du  pendule,  il  convient  d'expliquer  la  manière  de  dé- 
terminer par  expérience  la  longueur  de  cet  instrument,  lorsqu'on 
veut  l'assujettir  à  faire  ses  oscillations  dans  l'unité  de  temps,  et  en  dé- 
duire la  loi  de  la  variation  de  la  pesanteur  en  différents  points  de  la 
surface  du  globe  terrestre. 

Le  pendule  d'expérience  dont  fiouguer  fit  usage  en  Amérique  était 
un  petit  poids  de  cuivre,  formé  de  deux  cônes  tronqués  opposés  base 
à  base  et  suspendu  à  l'extrémité  inférieure  d'un  fil  de  pitte  très-mince, 
de  f  mètre  environ  de  longueur  (*)  :  ce  fil  était  saisi  par  une  pince  à 
son  extrémité  supérieure,  mais  de  manière  cependant  qu'il  y  conser- 
vait toute  sa  souplesse.  Maupertuis  et  les  autres  académiciens  français 
qui  mesurèrent  les  premiers  un  arc  de  méridien  au  cercle  polaire, 
firent  aussi  de  semblables  expériences  à  Pello;  mais  ils  se  servirent  de 
petits  globes  de  différents  métaux ,  traversés  chacun  par  une  verge  de 
cuivre,  qu'ils  adaptaient  ensuite  à  leur  horloge.  Vers  la  fin  du  siècle 
dernier,  les  expériences  du  pendule  furent  répétées  à  Paris  avec  une 
précision  jusqu'alors  inconnue,  et  par  des  procédés  en  partie  nou- 
veaux, imaginés  par  Borda,  l'un  des  membres  de  la  Commission  des 
poids  et  mesures.  L'appareil  de  ce  savant  géomètre  est  des  plus  in- 
génieux et  des  plus  simples  :  il  consiste  en  une  boule  de  platine  du 


(*)  La  pitte ,  ou  espèce  d'aloës^  est  une  plante  très-commune  en  Amérique,  et  dont 
les  fibres  ont  beaucoup  de  force  et  de  flexibilité.  Bouguer  s'était  assuré,  en  formant  des 
hygromètres  avec  ces  fibres,  qu'elles  se  ressentent  très-peu  de  l'humidité  de  Fair,  et 
par  conséquent  qu'elles  conservent  assez  exactement  leur  longueur,  quel  que  soit  l'état 
de  l'atmosphère. 
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poids  de  5io  grammes  environ ,  qu'on  fait  osciller  à  l'extrémité  infé- 
rieure d'un  fil  métallique  de  4  mètres  de  longueur,  attaché  à  une  sus- 
pension à  couteau  posant  sur  des  plans  d'une  matière  très-dure.  Quel 
que  soit  l'appareil  qu'on  emploie  à  cet  effet,  la  longueur  du  pendule 
est,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  la  distance  du  point  de  suspension 
au  centre  d'oscillation ,  centre  qu'il  ne  faut  pas  confondre  avec  le 
centre  de  gravité  du  système. 

Afin  de  pouvoir  bien  comprendre  toutes  les  réductions  que  néces- 
sitent les  expériences  du  pendule  composé,  faites  avec  l'appareil  de 
Borda ,  nous  observerons  que  cet  appareil  se  compose  de  trois  parties 
distinctes,  qui  sont  le  couteau,  le  fil  et  la  boule.  Le  couteau,  dont  le 
tranchant  pose  sur  un  plan  parfaitement  horizontal ,  est  traversé  en  son 
milieu  par  une  petite  verge  au  bas  de  laquelle  on  attache,  au  moyen 
d'une  vis  de  pression,  l'extrémité  supérieure  du  fil.  La  boule  est  mise 
en  contact  avec  la  partie  concave  d'une  petite  calotte  de  cuivre  ayant 
même  rayon  que  cette  boule,  et  ces  deux  pièces  adhèrent  l'une  à 
Tautre,  tant  par  la  pression  de  l'atmosphère  que  par  un  léger  enduit 
de  suif.  De  cette  manière ,  on  a  la  faculté  de  suspendre  la  boule  suc- 
cessivement par  différents  points  de  sa  surface.  Enfin ,  la  calotte  et  la 
boule  tiennent  à  l'extrémité  inférieure  du  fil  fixé  au  bouton  de  la  ca- 
lotte au  moyen  d'une  vis  de  pression  {vo/ez  le  tome  III  de  la  Base 
du  Système  métrique  décimal). 

Le  fil  métallique  doit  être  d'égale  épaisseur  dans  toute  sa  longueur, 
parfaitement  homogène  et  aussi  mince  que  possible,  afin  qu'en  pré- 
sentant moins  de  surface  à  l'air,  il  puisse  osciller  plus  librement.  Borda 
avait  adopté  un  fil  de  fer;  mais  M.  Biot  préfère  un  fil  de  cuivre,  qui 
n'est  pas,  comme  l'autre,  susceptible  d'être  soumis  à  l'action  du  ma- 
gnétisme terrestre ,  et  qui  ne  fait  pas  craindre  par  conséquent  qu'une 
nouvelle  force  s'ajoute  à  la  gravité  qu'on  veut  observer. 

400.  Avant  de  mettre  définitivement  le  pendule  en  mouvement, 
lorsqu'il  est  suspendu  à  une  muraille  très-solide,  on  Êiit  en  sorte  que 
les  oscillations  du  couteau  pris  séparément  aient  la  niéme  durée  que 
celle  de  l'appareil  entier.  Le  petit  poids  attaché  à  l'extrémité  supé- 
rieure de  la  verge  du  couteau,  et  qu'on  peut  faire  glisser  à  volonté, 
en  procure  le  moyen.  Alors,  le  couteau  ayant  son  centre  de  gra- 
II.  54 
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vite  extrêmement  près  de  l'axe  de  rotation ,  il  est  permis  d'en  faire 

abstraction. 

Après  avoir  placé  une  horloge  derrière  le  pendule  mis  «n  mouve- 
ment, et  renfermé  le  tout  dans  une  cage  vitrée,  pour  le  mettre  à  l'abri 
des  mouvements  de  Tair,  on  compare  les  oscillations  du  pendule  à 
celles  de  l'horloge,  dont  on  détermine  rigoureusement  la  marche  par 
les  retours  diurnes  de  plusieurs  étoiles  au  même  vertical  :  c'est  à  quoi 
l'on  parvient,  avec  la  plus  grande  facilité,  ^i  rendant  par&itement 
immobile  une  lunette  dirigée  sur  une  arête  verticale  de  quelque  édi- 
fice ,  et  observant  pendant  plusieurs  jours  consécutife  les  occultations 
des  étoiles  qui  passent  dans  le  champ  de  cette  lunette. 

Pour  éviter  l'ennui  de  compter  les  oscillations  une  à  une,  et  les 
erreurs  que  ce  moyen  pourrait  occasionner,  on  procède  ainsi  qu'il 
suit. 

Lorsque  le  pendule  et  l'horloge  sont  en  repos,  on  fixe  sur  la  len- 
tille de  celle-ci  un  petit  cercle  de  papier  blanc,  pour  servir  désignai. 
Le  centre  de  ce  cercle  et  le  fil  du  pendule  déterminent  la  position 
d'un  plan  vertical  dans  lequel  on  place |  à  une  distance  de  8  à  lo  mètres 
de  l'appareil ,  une  lunette  terrestre,  qu'on  rend  ensuite  immobile  quand 
le  centre  du  signal  est  exactement  derrière  le  fil  du  pendule.  On  place 
aussi  quelquefois  entre  la  huette  et  le  pendule,  un  petit  écran  à  fond 
noir,  de  manière  que  le  bord  vertical  couvre  la  moitié  de  l'épaisseur 
du  fil  du  pendule;  cet  écran  est  destiné  à  éclipser  le  signal  au  mo- 
ment où  il  passe  à  la  verticale.  Cela  fisiit ,  on  met  le  pendule  et  l'horloge 
en  mouvement;  alors,  si  les  oscillations  sont  synchrones,  et  que  le  fil 
et  le  signal  passent  en  même  temps  à  la  verticale,  ils  ne  se  sépareront 
jamais,  en  supposant  qu'ils  marchent  dans  le  même  sens;  mais^  comme 
ils  ont  toujours  des  vitesses  différentes ,  ils  ne  tarderont  pas  à  se  sépa- 
rer. Par  exemple,  le  pendule,  allant  plus  vite  que  l'horloge ,  dépassera  le 
signal  de  plus  en  plus,  et  finira  par  terminer  son  oscillation  au  moment 
où  le  signal  passera  à  la  verticale  ou  se  cachera  derrière  l'écran,  et, 
dans  ce  cas,  il  aura  gagné  une  demi-oscillation  sur  l'horloge;  puis  il 
arrivera,  après  un  intervalle  presque  égal ,  que  le  fil  du  pendule  et  le  si- 
gnal de  la  lentille  passeront  en  même  temps  à  la  verticale,  mais  en  allant 
dans  des  directions  opposées  :  pour  lors  le  pendule  aura  gagné  sur 
l'horloge  une  oscillation  entière.  Le  mouvement  continuant,  le  pen- 
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dule  finira  par  gagner  encore  une  oscillation ,  à  Tinstant  où  il  passera  à 
la  verticale ,  ou  s'éclipsera  derrière  l'écran  en  même  temps  que  le  si- 
gnal, mais  9  cette  fois,  en  marchant  dans  le  même  sens  que  lui.  La  dis* 
parition  simultanée  du  fil  et  du  signal  derrière  l'écran,  se  nomme 
coïncidence  OU' concours.  Ainsi,  selon  que  le  pendule  va  plus  vite  ou 
plus  lentement  que  l'horloge ,  il  gagne  ou  perd  deux  oscillations  sur 
elle,  dans  l'intervalle  de  deux  coïncidences  consécutives. 

401.  Soit  N  le  nombre  des  oscillations  faites  par  l'horloge  entre 
deux  coïncidences 9  ou  le  nombre  de  secondes  écoulées;  N  ±i  2  sera 
le  nombre  des  oscillations  du  pendule  dans  le  même  temps,  en  sup- 
posant que  l'horloge  et  le  pendule  soient  à  peu  près  d'accord ,  comme 
dans  les  courts  appareils;  et,  si  l'on  désigne  par  T  la  révolution  diurne, 
on  saura  combien  le  pendule  d'expérience  fera  d'oscillations  dans  un 
jour,  en  faisant  cette  proportion 

N  •  N  -^  a  '  •  T  •  T'  =  "^^^^^^  —  T  -<-  —  • 

le  terme  dz-^  sera  d'autant  plus  petit  que  N  sera  plus  grand.  Il  est 

vrai  qu'en  rendant  cet  intervalle  plus  considérable,  l'époque  de  la 
coïncidence  est  plus  difficile  à  saisir  :  toutefois  cet  inconvénient  est  ra- 

2T 
cheté  par  l'avantage  que  procure  la  petitesse  de  la  correction  dn  r^. 

Dans  l'appareil  même  dont  Borda  a  fait  usage,  la  durée  de  Tos- 
cillation  du  pendule  était  de  a%  et  la  lentille  de  l'horloge  faisait  par 
conséquent,  dans  l'intervalle  de  deux  coïncidences,  deux  fois  le  nom^ 
bre  d'oscillations  du  pendule,  plus  deux.  Ainsi,  au  lieu  de  la  propor- 
tion précédente ,  on  a  celle<;i  : 

Lorsqu'on  a  obtenu  plusieurs  valeurs  de  T,  par  le  moyen  de  plu- 
sieurs coïncidences,  leur  somme,  divisée  par  leur  nombre,  est  le  ré- 
sultat moyen  auquel  on  s'arrête  définitivement  pour  en  conclure  la 
longueur  du  pendule  simple  qui  battrait  les  secondes  dans  le  lieu  des 
^observations. 

54.. 
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402.  Comme  il  importe  de  tenir  compte  de  l'amplitude  de  l'arc  dé- 
crit par  le  pendule  aux  diverses  époques  de  l'expérience,  afin  de  pou- 
voir réduire  les  oscillations  du  pendule  composé  au  cas  dél'infiniment 
petit,  on  place  devant  le  pendule  une  petite  échelle  horizontale  divisée 
en  parties  égales,  et  dont  on  mesure  la  distance  à  l'axe  de  suspension. 
Les  écarts  du  pendule  de  part  et  d'autre  de  la  verticale  peuvent  alors  se 
mesurer  assez  exactement,  et  faire  connaître  l'amplitude  de  l'arc  à  un 
instant  donné. 

Cela  posé,  nommons  N'  le  nombre  d'oscillations  faites  par  le  pen- 
dule dans  un  certain  temps,  et  N  le  nombre  d'oscillations  infiniment 
petites  qu'il  aurait  faites  dans  le  même  temps;  appelons  en  outre  6  et  6' 
les  amplitudes  décrîtes  au  commencement  et  à  la  fin  des  observations; 
on  aura  (art.  597) 


N  = 


N'  fi  +  sin(Q-he«)sin(9>-Q„)n  , 


k  étant  le  module  a,3o2585o9. 

405.  Une  des  opérations  les  plus  délicates  est  de  mesurer  la  lon- 
gueur du  pendule  d'expérience,  et  de  la  réduire  à  ce  qu'elle  était  aux 
époques  des  coïncidences.  On  conçoit  d'abord  que  l'on  a  dû  observer 
à  ces  époques  la  hauteur  du  baromètre,  et  noter  la  température  de 
l'appareil ,  au  moyen  de  thermomètres  placés  dans  l'intérieur  de  la 
cage  où  se  trouve  cet  appareil  :  on  conçoit,  en  outre,  qu'il  faut  être 
pourvu  d'une  mesure  parfaitement  étalonnée  sur  le  mètre,  afin  de  pou- 
voir déterminer  la  longueur  absolue  du  pendule.  Cette  mesure,  qui 
accompagne  l'appareil  de  Borda,  est  une  règle  de  platine  à  peu  près 
pareille  à  celles  dont  nous  avons  donné  la  description  (art.  145). 

Après  avoir  mis  le  pendule  en  repos,  on  place  au-dessous  de  la  boule 
un  petit  plan  d'acier  bien  horizontal,  et  on  l'élève  doucement  jusqu'à 
ce  qu'il  touche  la  boule  sans  la  soulever.  Cela  fait,  on  le  fixe  invaria- 
blement, et  on  ôte  le  pendule  pour  y  substituer  la  règle  dont  on  vient 
de  parler.  A  l'extrémité  inférieure  de  cette  règle,  est  une  languette 
mobile  ou  une  échelle  divisée  en  parties  égales,  que  l'on  fait  descendre 
jusqu'à  ce  qu'elle  soit  en  contact  avec  le  plateau  d'acier;  de  cette  ma- 
nière on  a ,  en  parties  de  la  règle,  la  longueur  totale  du  pendule  com- 
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posé,  prise  depijis  le  plan  de  suspension  jusqu'au  bas  delà  boule.  On 
a  soin,  pendant  cette  opération,  d'observer  la  température;  enfin  on 
évalue  fe  longueur  du  fil,  celle  de  la  verge  comprise  entre  l'axe  de  sus- 
pension  et  le  point  où  est  attaché  le  fil,  ainsi  que  le  diamètre  de  la 
boule,  et  l'on  pèse  exactement  cette  boule  et  la  calotte  à  laquelle  elle 
adhère. 

Quant  au  poids  du  fiJ,  comme  il  est  fort  petit,  on  le  déduit  de  celui 
d'une  plus  grande  dimension;  car,  en  supposant  que  le  fil  soit  d'une 
homogénéité  parfaite  et  de  forme  cylindrique,  son  poids  est  propor- 
tionnel à  sa  longueur. 

404.  Toutes  ces  mesures  étant  prises,  il  s'agit  d'avoir  la  longueur 
du  pendule,  comptée  depuis  le  plan  de  suspension  jusqu'au  centre 
d'oscillation  du  système.  Nommons  M',  M",  M'"  les  masses  de  la  boule, 
de  la  calotte  et  du  fil ,  et  désignons  par  p',  p",  çT^  /',  /'',  /'"  les  distances 
de  l'axe  de  suspension  aux  centres  de  gravité  et  d'oscillation  de  ces 
trois  parties  de  l'appareil;  enfin  appelons  /<  la  longueur  du  pendule 
simple  synchrone  au  pendule  composé  ;  on  aura  {Mécanique  de  M.  Fran- 
cœur,  5*édit.,  n^264) 

.  '»  —    My-hMV+MY'    ' 

ou  bien ,  si  l'on  multiplie  les  deux  termes  de  cette  fraction  par  la  pe- 
santeur g<  (art.  39S),  et  qu'on  nomme  P',  P",  P"'  les  poids  delà  boule, 
de  la  calotte  et  du  fil ,  il  viendra 

p  "n"  P  "fi" 

__  pyr-f-pyr-hP  Yr_       py  ^     ^^  py  ^        ^ 
■  '•-    py-f-py-f-p'Y"    "*         •       py    py       "     ^' 

'  "•"  py  "^  py 

le  second  terme  de  cette  valeur  est  donc  la  correction  due  au  poids  de 
la  calotte  et  du  fil. 

On  sait,  par  la  théorie  du  centre  d'oscillation,  que  si  R  est  le  rayon 
de  la  boule,  D  la  distance  du  centre  de  gravité  de  la  calotte  au  centre 
de  la  boule ,  et  X  la  longueur  du  fil ,  on  a 

t  =  9'  +  \j.    /"  =  ?'-»,     '"  =  r  +  T^- 


Digitized  by 


Google 


43o  TRAITÉ  DE  GÉODÉSIE. 

En  effet,  le  fil ,  étant  extrêmement  fin,  peut  être  considéré  comme  une 
ligne  pesante,  et  le  centre  de  gravité  de  la  calotte,  se  trouvant  à  très- 
peu  près  sur  la  surface  de  la  sphère ,  coïncide  sensiblement  avec  le 
centre  d'oscillation  de  cette  petite  pièce.  En  substituant  ces  valeurs  dans 
l'équation  précédente,  on  obtiendrait  sous  une  autre  forme  la  réduc- 
tion au  pendule  simple;  mais  il  vaut  mieux  laisser  cette  équation  telle 
que  nous  l'avons  donnée. 

405.  Représentons  maintenant  par  b  la  distance  du  plan  de  suspen- 
sion au  commencement  du  fil ,  par  A  celle  du  même  plan  au  bas  de  la 
boule,  donnée  par  la  règle;  et  considérons  tar,  yj  9  comme  les  dilata- 
tions du  platine,  de  la  règle  qui  a  servi  à  mesurer  le  pendule,  et  du 
fil  métallique,  pour  l'unité  de  longueur.  On  aura  d'abord  à  très-peu 
près,  en  conservant  d'ailleurs  la  notation  ci-dessus, 

longueur  du  fil ,  ou  X  =  A  —  2R  —  è. 

Supposons  ensuite  que  cette  longueur,  observée  à  la  température 
moyenne  x  des  coïncidences  du  pendule  et  de  l'horloge,  l'ait  été  à 
une  température  x'  plus  haute  lors  du  contact  du  plan  d'acier  avec  la 
boule  :  alors,  à  cette  seconde  époque,  la  longueur  dont  il  s'agit  ayant 
été  trouvée  trop  longue  de  la  quantité  X/(x'  —  x)j  il  faut  la  diminuer 
de  cette  même  quantité  pour  la  ramener  à  l'état  où  elle  se  trouvait 
lors  des  coïncidences.  Mais,  comme  l'obset^ve  M.  Biot,  la  très-petite 
différence  qui  existe  entre  X  et  A  permet  de  faire  cette  correction  sur 
la  longueur  même  A.  De  plus,  comme  la  règle  est  supposée  repré- 
senter des  parties  du  mètre  à  la  température  de  la  glace  fondante ,  et 
qu'elle  a  été  mise  en  expériaice  à  la  température  x"y  elle  a  donné  une 
longueur  A  trop  courte  de  la  quantité  A,(fx"]  on  a  donc,  en  faisant 
ces  deux  corrections  de  dilatation , 

distance  du  plan  de  suspension  )  .,       .       a  ^/  /        n       a      // 

au  bas  de  la  boule,  )  j  \  j        t 

D'un  autre  côté,  le  rayon  de  la  boule,  à  la  température  zéro, 
étant  R,  a  du  se  trouver  augmenté  de  ^tsx  à  la  température  moyenne 
des  coïncidences;  ainsi,  la  distance  du  plan  de  suspension  au  centre 
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de  la  boule  ^  ou 

p'  =  A'  — R(i  -f-BTx); 
on  a  d'ailleurs 

p"  =  p'-D,     p-  =  |(p'  +  6-R),     x=p'-6-R; 

ces  valeurs  étant  substituées  dans  celle  de  Q,  trouvée  précédemment^ 
il  vient 

longueur  du  pendule  dans  Tair  L  =  A'  —  R  (i  H-  rsx)  h-  -^-7-  —  Q. 

406.  Si  Ton  désigne  par  p^  et  p  le  poids  du  pendule  dans  l'air  et 
dans  le  vide,  et  dans  la  même  circonstance  par  g^  et  g  la  gravité,  on 

aura  ^=^.  Le  rapport  de  />  à  p^  dépendant  de^la  densité  actuelle  de 

l'air,  il  faut  donc,  pour  le  déterminer,  avoir  égard  aux  hauteurs  du 
baromètre  et  du  thermomètre.  Si,  par  exemple,  p  exprime ,  à  la  tempé- 
rature de  X  degrés  centésimaux ,  le  volume  d'air  déplacé  par  le  pen- 
dule ,  et  que  A  soit  la  pesanteur  spécifique  de  l'air,  au  terme  de  la 
glace  fondante  et  à  o™,76  de  hauteur  barométrique,  on  aura  (art.  248), 
pour  la  pesanteur  spécifique  A«  à  la  température  moyenne  .r,  et  sous 
la  pression  h  de  l'atmosphère, 

.  A. A  A. A 

A,  = 


0^,76  (l -h 0,00375a:)  fi+ggg-j  >>    V    -r       n  ) 

et,  par  suite,  le  poids  de  l'air  déplacé,  ou  II  =  A^i^;  donc  le  poids  du 
pendule  dans  le  vide  est 

Maintenant,  si  l'on  fait  attention  que,  /«  et  /  étant  la  longueur  du 
pendule  dans  l'air  et  celle  du  pendule  dans  le  vide ,  qui  ferait  ses  os- 
cillations dans  le  même  temps,  on  a 

*       g        P  ' 
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et  que  p^=p  — 11  =  p  —  A|p,  on  aura 


Mais^^  =  -^ — ;  c'est  le  rapport  du  poids  de  Tair,  pris  pour  unité  ^  à 

celui  du  platine,  le  thermomètre  étant  à  zéro,  et  le  baromètre  mar- 
quant o™,76;  donc  la  longueur  du  pendule  dans  le  vide,  ou 


(.)  /=/.+  *'• 


o°»,76  (i  -h  mx)  (i  +nx) .  iSgio' 


Dans  cette  dernière  formule  de  réduction ,  la  masse  du  pendule  est 
supposée  être  toute  de  platine,  quoique  le  fil  et  la  calotte  soient  réelle- 
ment de  matières  différentes  ;  mais  il  n'en  résulte  évidemment  aucune 
erreur  sensible.  De  plus ,  la  perte  de  poids  que  le  pendule  éprouve 
dans  l'air  n'est  pas  la  même  pendant  son  mouvement  oscillatoire  que 
lorsqu'il  est  en  repos.  En  effet,  M.  Bessel  a  fait  remarquer,  longtemps 
après  Dubuat  {Académie  des  Sciences  de  Berlin ^  année  1 828),  que  cette 
perte  est  plus  grande  dans  le  premier  cas ,  et  l'expérience  lui  a  prouvé 
que  le  rapport  des  densités  de  l'air  et  du  corps  oscillant  doit  être  mul- 
tiplié par  un  facteur  y'plus  grand  que  l'unité;  par  exemple,  pour  le 
pendule  de  Borda,  y=  |.  C'est  aussi  à  quoi  sont  arrivés  MM.  Poisson 
et  Plana,  en  soumettant  à  l'analyse  les  mouvements  d'un  pendule  et  de 
l'air  environnant,  l'un  dans  les  Mémoires  de  V Institut  (tome  XI), 
l'autre  dans  ceux  de  l'Académie  des  Sciences  de  Turin  (a 5  novembre 
i834).  On  a  donc  plus  exactement  pour  la  réduction  au  vide 

(a)  1  =  1,  +  *'*  ^       * 


O«,76(l-t-/ll^)(H-/i:r)'2-159i0- 

Pour  un  pendule  d'une  autre  matière  que  le  platine,  le  facteur^  re- 
présenté ici  par  |  aurait  une  valeur  différente.  [Voyez  un  Mémoire  de 
M.  Baily,  inséré  dans  les  Transactions  philosophiques  de  i83a.) 

407.  Il  reste  encore  deux  corrections  à  opérer  :  la  première  sert  à 
faire  connaître  la  longueur  du  pendule  à  secondes,  dans  le  lieu  même 
des  observations.  Or,  si  N  désigne  les  oscillations  dans  un  jour  solaire 
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moyen,  et  que  le  pendule,  dont  la  longueur  est  supposée  /,  en  fasse  N', 
en  sorte  que  N  =  N'  H-  »;  on  aura,  en  appelant  L  la  longueur  du  pen- 
dule à  secondes, 

,    ,       2//Î  '■   In^ 

L-«/4-— +  -.. 

La  dernière  réduction  est  celle  au  niveau  de  la  mer;  elle  résulte  de 
ce  que  le  pendule  à  secondes  est  un  peu  plus  long  au  bas  des  liautes 
montagnes  qu'à  leur  sommet.  En  effet,  l'intensité  de  la  pesanteur  aug- 
mentant à  mesure  qu'on  s'approche  du  centre  de  la  Terre,  les  oscilla- 
tions d'un  même  pendule  deviennent  de  plus  en  plus  rapides;  il  faut 
donc  allonger  le  pendule  à  secondes  pour  retarder  ses  oscillations. 
D'après  cela,  soitz  la  hauteur  du  lieu  de  l'expérience  au-dessus  de  la 
mer,  la  pesanteur  au  pied  de  la  verticale  sera ,  comme  l'on  sait,  égale  à 

(fl-hZ?  /  7,z\  j,    . 

g — ^i —  =  ff  (  I  "^  7)?  ^  désignant  le  rayon  de  la  Terre;  par  consé- 
quent, L'  étant  la  longueur  cherchée,  on  aura 

2Lz 


L'  =  l(i-+-^)=L  +  ^ 


En  procédant  de  la  sorte,  on  peut  comparer  entre  elles  les  longueurs 
du  pendule  à  secondes,  observées  en  différents  lieux,  soit  pour  en  dé- 
duire la  loi  de  leurs  variations,  soit  pour  en  conclure  l'aplatissement 
du  globe  terrestre;  et  il  est  aisé  de  voir  que  l'on  obtiendra  une  très- 
grande  précision  dans  la  recherche  de  cette  loi  si ,  au  lieu  de  mesurer 
chaque  fois  la  longueur  absolue  du  pendule,  ce  qui  ne  laisse  pas  d'être 
fort  difficile,  on  fait  partout  usage  du  même  appareil  et  des  mêmes 
procédés,  parce  qu'il  suffit  alors  de  tenir  compte  de  la  variation  qu'a 
éprouvée  la  longueur  primitive  du  pendule  prise  pour  unité  dans  un 
certain  lieu ,  et  pour  un  état  donné  de  l'atmosphère. 

408.  Il  semblait  qu'après  les  travaux  de  Borda ,  et  ceux  des  autres 
géomètres  qui  ont  écrit  sur  la  théorie  du  pendule  composé,  il  ne  res- 
tât plus  rien  à  dire  à  ce  sujet;  mais  Laplace  a  remarqué  que  l'appareil 
de  Borda,  considéré  jusqu'à  présent  comme  formant  upe  masse  dont 
toutes  les  parties  sont  liées  entre  elles  d'une  manière  invariable ,  est 
IL  55 
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cepeml^ntiCQmpoaéde  trois  parties  distinctes,  qui  peuvent  osciller  les 
unes  autour  des  autres.  Il  résulte  toutefois  de  sa  savante  analyse  [Cort- 
naissance  des  Temps  de  i8ao)  :  «  que  la  mobilité  respective  des  trois 
»  parties  de  l'appareil  et  la  flexibilité  du  fil  n'ont  aucune  influence  sen- 
»  sible  sur  la  durée  des  retours  du  centre  de  la  boule  à  la  verticale,  et 
»  qu'ainsi  l'on  peut  calculer  cette  durée  comme  si  le  fil  était  inflexible 
jo  et  fixement  attaché  aux  deux  autres  parties  de  l'appareil;  surtout  si , 
»  pour  mettre  le  pendule  en  mouvement,  on  l'écarté  un  peu  de  la  ver- 
»  ticale,  de  manière  que  le  centre  de  la  boule,  le  fil  et  le  point  de  sus- 
»  pension  soient  sur  une  même  droite;  enfin,  si  l'on  rend  le  plus 
»  égales  qu'il  est  possible  les  durées  des  oscillations  de  l'appareil  en- 
»  tier  et  du  couteau  pris  isolément.   » 

Cet  illustre  géomètre  a  en  outre  examiné  un  point  très-délicat;  c'é- 
tait de  savoir  s'il  est  nécessaire  d'avoir  égard  à  la  forme  du  tranchant 
du  couteau.  Il  est  parvenu  à  ce  résultat  singulier,  que  la  longueur  du 
pendule,  comptée  du  plan  sur  lequel  le  couteau  s'appuie,  doit  être 
diminuée  du  rayon  du  cylindre  qui  forme  le  tranchant.  Cette  correc- 
tion est  surtout  sensible  sur  la  longueur  du  pendule  à  secondes ,  dé- 
terminée par  des  oscillations  d'un  court  appareil ,  tel  gue  celui  qui  est 
destiné  pour  les  voyages,  puisque  le  tranchant  du  couteau,  vu  à  la 
loupe ,  présente  la  forme  d'un  demi-cylindre  dont  le  rayon  surpasse 
un  centième  de  millimètre. 

Poisson  arrive  par  une  analyse  très-directe  à  ce  résultat  trouvé  par 
Laplace,  et  s'exprime  ainsi  : 

a  Soient  t  le  temps,  g  la  gravité,  dm  un  élément  quelconque  de  la 

»  masse  du  pendule  j  x  çX  jr  les  coordonnées  de  cet  élément ,  prises  à 

,  »  partir  de  l'axe  du  cylindre  qui  forme  l'arête  du  couteau,  et  comp- 

»  tées  dans  un  plan  perpendiculaire  à  cet  axe;  supposons  la  première 

«  »  horizontale  et  la  seconde  verticale.  Soient  en  outre  r  le  rayon  du 

»  cylindre  et  u  la  distance  variable  de  sa  ligne  de  contact  avec  le  plan 
»  fixe ,  à  un  point  choisi  arbitrairement  sur  ce  plan ,  de  manière  que 
»  les  coordonnées  de  l'élément  rf/n,  rapportées  à  ce  point  fixe  comme 
))  origine,  deviennent  jc  -h  a  et  j^  —  r.  Pour  l'équilibre  des  quantités 
»  de  mouvement,  perdues  à  chaque  instant  par  tous  les  éléments  ma- 
»  tériels  du  pendule,  il  faudra  que  la  somme  des  moments  de  ces 
»  forces,  pris  par  rapport  à  ligne  de  contact  du  couteau,  soit  égale  à 
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»  zéro  ;  ce  qui  donne  l'équation 

/[(^  - '•)  (^ -^  sf)  -  ^^]  ^ -^Z^*'''» = **' 

»  dans  laquelle  les  intégrales  doivent  s'étendre  à  la  masse  entière;  et 
»  réciproquement,  cette  équation  suffira  pour  cet  équilibre,  si  Ton 
»  suppose ,  avec  M.  Laplace ,  que  le  couteau  n'a  pas  la  liberté  de  glisser 
»  sur  le  plan  fixe. 

»  Désignons  maintenant  par  M  la  masse  entière  du  pendule;  par  p 
»  la  distance  de  son  centre  de  gravité  à  l'axe  du  cylindre  qui  forme 
»  l'arête  du  couteau;  par  0  l'angle  variable  compris  entre  la  perpen- 
»  diculaire  abaissée  de  ce  centre  sur  cet  axe,  et  le  plan  vertical  mené 
»  par  le  même  axe;  enfin,  par  MA:*  le  moment  d'inertie  du  pendule, 
)»  rapporté  à  un  axe  mené  par  son  centre  de  gravité,  parallèlement  à 
»  l'axe  du  couteau ,  et  par  conséquent  par  Mk^  -f-  Mp*  le  moment 
)>  d'inertie  rapporté  à  l'axe  du  couteau;  on  aura ,  comme  dans  la  théo- 
»  rie  ordinaire  du  pendule  composé, 

/(^ë-^ê-)^  =  *^(**+P')S'    /g^dm^Mgp sine. 
D  On  aura  aussi 

y»  et  l'équation  précédente  deviendra,  en  y  supprimant  le  acteur  M , 

(**  +  P')^~^P-5fr--^(pcûs9-r)  — -i-gp8mÔ  =  o. 

»  Or,  dans  l'hypothèse  de  M.  Laplace,  où  le  couteau  ne  fait  que 
}>  rouler  sur  le  plan  fixe,  il  est  aisé  de  voir  que  la  variable  u  est  égale 
»  à  une  constante  arbitraire,  diminuée  de  l'arc  rd,  d'où  il  résulte 
»  d^u=i  —  rd}Q\  par  conséquent,  si  l'on  considère  le  cas  des  petites 
»  oscillations ,  et  que  l'on  néglige  le  carré  de  r  et  les  puissances  de  d  su- 
»  périeures  à  la  première ,  notre  équation  se  réduira,  en  divisant  tous 

55.. 
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»  les  termes  par  g/s,  à 

»  L'équation  du  mouvement  du  pendule  simple,  qui  a  pour  lon- 
»  gneur  /,  est 

»  pour  que  ce  mouvement  coïncide  avec  celui  du  pendule  composé , 
»  il  faut  donc  qu'on  ait 

(i)  /  =  p  +  y-ar. 

»  Désignons  par  X  la  distance  du  centre  de  gravité  de  ce  pendule 
»  à  la  ligne  de  contact  du  couteau  avec  le  plan  fixe;  nous  aurons 
»  p  =  X  —  /•;  négligeant  toujours  le  carré  de  r,  et  observant  que,  dans 
»  les  expériences  du  pendule,  la  quantité  A:*  est  très-petite,  la  valeur 
»  de  Z  deviendra  à  très-peu  près 

(2)  /-XH-^^r;' 

»  d'où  il  résulte  que,  pour  tenir  compte  de  l'épaisseur  du  couteau, 
»  il  faut  d'abord  calculer  la  valeur  de  /,  en  faisant  abstraction  de  cette 
»  épaisseur,  et  en  retrancher  ensuite  la  grandeur  du  rayon  r.   » 

Il  est  remarquable  que  cette  conséquence,  qui  mérite  d'être  prise 
en  considération  dans  l'appareil  de  Borda,  se  déduit  aussi  des  ré- 
sultats analytiques  auxquels  Euler  est  parvenu  lui-même,  dans  un 
Mémoire  sur  le  mouvement  d'un  peÀdule  composé  oscillant  autour 
d'un  axe  cylindrique  appuyé  sur  un  plan  horizontal.  {Voyez  le  tome  VI 
des  iVopa  Acta  Petropolitanœ ,  page  i45.) 

409.  On  a  exécuté  de  nos  jours  en  Angleterre  un  nouvel  appareil 
pour  déterminer  la  longueur  du  pendule  à  secondes.  Il  est  fondé  sur 
cette  propriété  du  pendule,  découverte  par  Huygens,  savoir  :  que  les 
axes  de  suspension  et  d'oscillation  sont  réciproques  l'un  à  l'autre; 
c'est-à-dire  que  si  l'on  fait  osciller  un  pendule  composé,  et  qu'ensuite 
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on  prenne  pour  point  de  suspension  le  centre  d'oscillation ,  les  nou- 
velles oscillations  seront  de  même  durée  que  les  premières,  et  la  dis- 
tance des  deux  points  de  suspension  sera  la  longueur  du  pendule 
simple  correspondant  à  cette  durée.  Comme  il  est  nécessaire  pour 
cette  expérience,  dont  Prony  a  eu  le  premier  l'idée,  d'adapter  un  se- 
cond couteau  très-près  du  centre  d'oscillation  du  pendule  dans  la  pre- 
mière suspension ,  Laplace  a  examiné  l'influence  que  doivent  avoir  sur 
les  résultats  des  observations  les  arêtes  de  ces  deux  couteaux ,  et  Poisson 
a  remarqué  qu'on  arrivait  aux  conséquences  mêmes  de  cet  illustre  géo- 
mètre, ainsi  qu'il  suit  : 

La  longueur  du  pendule  simple  synchrone  au  pendule  composé  est, 
par  ce  qui  précède , 

1=  û  -\ ar. 

Supposons  qu'elle  soit  relative  à  la  première  suspension.  Si  l'on  dé- 
signe par  r'  le  rayon  de  l'arête  cylindrique  du  second  couteau ,  au- 
tour duquel  on  fasse  ensuite  osciller  le  pendule,  la  quantité  k^  ne 
changera  pas;  mais  la  distance  du  centre  de  gravité  à  l'axe  dii  second 
couteau,  au  lieu  d'être  p  comme  ci-dessus,  deviendra  p',  et  la  lon- 
gueur du  pendule  simple  sera 

i'  =  P'  +  J^--^r'. 
Si  l'on  parvient  à  établir  le  synchronisme ,  on  aura  l  =  1%  ou 

et  si  les  deux  rayons  r,  r'  sont  égaux ,  cette  équation  deviendra 

(f'-ri(.-^,)  =  oî 


d'où  Ton  tire 


La  première  solution  est  relative  au  cas  où  le  centre  de  gravité  di- 
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vise  en  deux  parties  égales  la  plus  courte  distance  des  deux  axes  ^n- 

chrories;  la  seconde  solution  ayant  lieu  lorsque  p  =  — ,  et  donnant 

/=  p  -h  p'  —  !ir, 

il  s'ensuit  que ,  si  le  centre  de  gravité  est  dans  le  plan  de  ces  deux 
axes  et  situé  entre  eux,  leur  distance  mutuelle  sera  'p-h  p%  et  la  lon- 
gueur du  pendule  simple,  faisant  ses  oscillations  dans  le  même  temps^ 
que  le  pendule  réciproque  observé,  sera  la  plus  courte  distance  entre 
les  surfaces  des  arêtes  qui  terminent  les  deux  couteaux  de  suspension  : 
c'est  donc  par  rapport  à  ces  surfaces  qu'a  lieu  le  théorème  d'Huygens , 
sur  la  réciprocité  des  axes  de  suspension  et  d'oscillation. 

410.  En  nommant  r  le  rayon  de  ce  demi-cylindre ,  et,  comme  pré- 
cédemment, D  la  distance  du  centre  de  gravité  de  la  calotte  qui 
recouvre  la  boule ,  au  centre  de  cette  boule  dont  le  rayon  est  R ,  X  la 
longueur  du  fil ,  6  la  distance  de  l'extrémité  supérieure  du  fil  à  Taxe  du 
cylindre  formant  le  tranchant  du  couteau  ;  appelant  de  plus  X'  la  dis- 
tance de  l'extrémité  inférieure  du  fil  au  centre  de  la  boule ,  p  le  rap- 
port de  la  masse  de  la  calotte  à  la  somme  M  des  masses  de  la  boule  et 
de  la  calotte,  i  celui  de  la  masse  du  fil  à  la  même  masse  M;  enfin  E  la 
distance  du  centre  de  gravité  de  la  masse  M  au  point  de  sa  suspension 
par  le  fil  ;  on  aura,  selon  Laplace , 

E  =  X'-/7D, 
distance  du  plan  de  suspension  au  centre  de  la  boule 

F  =  X-h6  +  X', 

et  longueur  du  pendule  simple ,  faisant  ses  oscillations  dans  le  même 
temps  que  l'appareil , 

/  =  F-r-pD-.tiï=^i^-^.(aF-r-X-3pD-|R). 

Borda  siqpposeD  =  R  =  X'  ;  et^  dans  les  termes  multipliés  par  î,  la  diffe- 
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rence  qui  peut  exister  entre  ces  trois  quantités  est  insensible;  alors 
^=F  — A  — R.  Laplace,  prenant  avec  lui  pour  unité  la  deux  cent* 
millième  partie  d'une  grande  règle  qui  lui  servait  de  module  (art.  403), 
observe  que  dans  son  appareil  on  a,  en  supposant  r=o, 

4=1968,    F=2o3oi5,i7,    R=937,   p=o,oo38oi5,    /=o,ooi386i; 

et  il  trouve  en  conséquence,  par  la  formule  précédente, 

/=  202^965,855  ; 

ce  qui  ne  diffère  que  d'une  quantité  insensible  de  la  valeur  202965,82 
que  Borda  a  obtenue  par  sa  formule ,  ainsi  qu'on  le  verra  dans  l'ar- 
ticle suivant. 

Calcul  numérique  dune  expérience  du  pendule  faite  ai^ec  l'appareil 

de  Borda. 

411.  Quoique  nous  venions  d'expliquer  en  détail  et  d'une  manière 
générale  toutes  les  réductions  à  faire  à  la  longueur  observée  du  pen- 
dule, pour  en  déduire  celle  du  pendule  à  secondes ,  nous  pensons 
qu'un  exemple  numérique  répandra  encore  plus  de  clarté  sur  cette 
opération  délicate.  Nous  allons  en  conséquence  rapporter  la  première 
expérience  faite  par  Borda  lui-même  à  l'Observatoire  de  Paris ,  et  dé- 
crite au  tome  III  de  la  Base-  du  Système  métrique  décimal,  pages  349 
et  suivantes. 

Nous  avons  déjà  dit  que  le  pendule  d'expérience  avait  4  mètres  de 
longueur;  ainsi  il  ne  faisait  qu'une  oscillation  en  deux  secondes.  Il  ré- 
sultait de  là  cet  avantage,  que,  cette  longueur  étant  quadruple  de  celle 
du  pendule  simple ,  l'erreur  qu'on  pouvait  commettre  sur  la  mesure 
avait  quatre  fois  moins  d'influence  sur  les  résultats. 

Le  pendule,  mfis  en  oscillation  à  7**45™32'  du  matin,  paraissait  se 
cacher  derrière  l'écran  im  peu  avant  le  centre  du  signal  marqué  par 
l'intersection  de  deux  droites  qui  faisaient  des  angles  de  45^  avec  l'ho- 
rizon ,  quand  la  lentille  de  l'horloge  était  en  repos ,  et,  à  7*'46™8*,  le 
centre  de  ce  signal  devançait  nn  peu  le  pendule.  On  a  estimé  que  le 
premier  concours  avait  eu  lieu  à  7'*45™56';  mais  ordinairement  on 
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prend  pour  époque  du  véritable  concours  le  milieu  des  temps  du  com- 
mencement et  de  la  fin  d'une  coïncidence.  En  procédant  de  la  sorte,  et 
observant  à  chaque  concours  Tarc'décrit  par  le  pendule  de  part  et 
d'autre  de  la  verticale ,  on  a  eu 


NOVURES 

des 
concours. 

HEORBS 

des 
concours. 

INTERVALLES 

entre  les 
concours. 

déeriu. 

I" 

7»>45»56' 

8.59.10 

10.12.40 

11.26.29 

12.39.  3 

73»i4' 
73.30 

73.49 
72.34 

64' 

32 

»9 

7 

2« 

3« 

4» 

*T    *   • 

5« 

Deux  thermomètres  décimaux ,  placés  dans  la  cage  qui  renfermait 
le  pendule  et  l'horloge ,  l'un  à  la  hauteur  de  la  boule ,  l'autre  auprès 
de  la  suspension ,  étaient  observés  après  chaque  concours.  Les  tempéra- 
tures se  sont  trouvées  ainsi  qu'il  suit  : 

Thermomètre  inférieur.  Thermomètre  supérieur. 

i**^  concours  ....   i5*,a  i6«^>5, 

a® .   .   .    i5  ,4  16  yO, 

3* ï5  4  16,9» 

4' i5,4  16,8, 

5® i5  ,6  Ï7  »o. 

Borda  attribue  l'excès  de  la  température  dans  la  partie  élevée  de  la 
cage ,  à  ce  que  les  parties  chaudes  de  l'air  renfermé  dans  cette  cage  s'é- 
levaient toujours  vers  la  surface  supérieure. 

La  distance,  depuis  le  point  de  suspension  jusqu'au  plan  mis  au- 
dessous  de  la  boule  y  a  été  mesurée  avec  une. règle  de  platine;  l'extré- 
mité de  la  languette  portant  sur  le  plan  ,  son  vernier  marquait  3952,3 
parties  [chaque  partie  étant  un  200  millième  de  la  distance  comprise 
depuis  le  zéro  du  vernier  jusqu'à  la  partie  supérieure  de  la  règle 
(art.  405)],  et  par  conséquent  la  longueur  mesurée  A  =  203962,3 
parties. 
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Le  thermomètre  métallique  marquait  au  même  instant  iSi^S  par- 
ties, et  le  baromètre  était  à  aS^^a^^^S. 
On  a  trouvé  ensuite, 
Longueur  de  la   verge  du  couteau  à  laquelle  le  fil  est  soutenu, 

comptée  du  point  de  suspension b  =.   1968      parties. 

Rayon  de  la  boule R  =     937 

Poids  de  la  boule P'  =  9911       grains. 

Poids  de  la  calotte P"  =       37,8a 

Poidsdufil P^  =        13,79. 

Enfin ,  la  marche  de  l'horloge  à  laquelle  on  a  comparé  le  pendule 
a  été  déterminée  par  six  observations  de  passages  d'étoiles,  faites  deux 
jours  de  suite.  Cette  horloge  s'est  trouvée  avancer  de  1 3*,4  P^r  jour  sur 
les  fixes. 

Pour  conclure  de  cette  expérience  la  longueur  du  pendule  qui  bat 
les  secondes  y  il  faut  d'abord  calculer  le  nombre  d'oscillations  qu'au- 
rait accompli  le  pendule  dans  un  jour  solaire  moyen ,  en  lui  supposant 
toujours  le  même  mouvement  que  pendant  l'expérience.  Or  l'intervalle 
entre  le  premier  et  le  deuxième  concours  ayant  été  de  4394'  =  N ,  et 
la  lentille  de  l'horloge  ayant  fait  deux  fois  le  nombre  d'oscillations 
du  pendule  plus  deux  (art.  400),  ce  pendule  a  nécessairement  fait 

D'un  autre  côté,  comme  l'horloge  avançait  de  i3*,4  sur  les  fixes  , 
elle  faisait  8641 3,4  oscillations  dans  un  jour  sidéral.  Mais  le  jour 
moyen,  exprimé  en  heures  sidérales,  est  de  a4'*3™56',6  (art.  14)  ;  ajou- 
tant donc  3"'56%6  ou  a36%6  à  8641 3, 4>  on  aura,  pour  le  nombre  des 
oscillations  faites  par  l'horloge  dans  un  jour  moyen,  T=  8665o. 

T        T 

Maintenant,  employant  la  formule  T'=  -— j^-  démontrée  à  l'ar- 
ticle 401 ,  et  dans  laquelle  T  et  N  ont  les  valeurs  précédentes,  on 
trouvera,  pour  le  nombre  d'oscillations  du  pendule  dans  un  jour  so- 
laire moyen,  T'  =  433o5,a8. 

Par  un  calcul  pareil ,  le  nombre  d'oscillations  du  pendule ,  conclu 

du  second  intervalle ,  est  de 433o5,35 

du  troisième  intervalle,    de 433o5,44 

du  quatrième  intervalle,  de 433o5,i4 

n.  56 
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C'est  diaprés  cette  méthode  de  calcul ,  et  en  ayant  égard  à  la  for- 
mule de  correction  des  amplitudes  donnée  à  l'art.  402 ,  qu'on  a  formé 
le  tableau  suivant  : 


INTERVALLE 

entre 
les  concours. 

en  nn  jour, 
conclu  de  Texpérience. 

CORRECTIONS 

pour 
TampHtade  des  arcs. 

NOMBRES 

corrigés. 

73-.4' 
73.30 

73.49 
7^.34 

43305,28 

433o5,35 

433o5,44 
433o5,i4 

o,5i 

0,i4 

o,o5 
0,02 

433o5 , 79 
433o5,49 
433o5,49 
433o5,i6 

Terme  moyen 

433o5,48 

Détermination  de  la  longueur  du  pendule  à  secondes. 

Distance  depuis  le  point  de  suspension  jus- 
qu'au-dessous de  la  boule A=      i2o395ïl,3parties. 

Ajoutant  -^  de  partie  pour  l'allongement 
que  prenait  la  règle  étant  suspendue  à  la  place 

du  pendule o,3 

on  a 20395^,6 

La  température  moyenne  de  la  cage  était  de  16^12 
mais,  lors  de  la  mesure  du  pendule,  les  ther^ 

momètres  marquaient i6,3o 

Excès 0,18 

Pour  1^,  le  fil  s'allongeait  de  2,33  parties, 

et  proportionnellement  pour  0^,18,  on  a.   .  .  o,43 

à6terde 203962,60 

reste  pour  la  longueur  réduite  à  la  tempéra- 
ture moyenne A' =  203962, 17 

Otant  le  rayon  de  la  boule 937,00 

on  a,  distance  au  centre  de  la  boule p'  =  2o3o  16,17 
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Mais  ia  distance  de  ce  centre  à  celui  d'os- 

cillation,  ou ■=—  =      -f-   1,78 

donc  la  longueur  du  pendule l'  =  ao3o  16,90 

Faisant  la  correction  due  à  la  pesanteur  du 
fil  et  à  celle  de  la  calotte ,  par  la  formule  de 
l'art.  404,  on  a -Q=   -   5i,o8 

de  là,  longueur  du  pendule  dans  l'air  ....     Z^  =  20^965,82 

Il  s'agit  de  réduire  ensuite  cette  longueur  à  être  celle  du  pendule  à 
secondes  de  temps  moyen ,  non  par  la  première  formule  de  l'art,  407, 
parce  que  n  est  trop  grand ,  mais  d'après  ce  principe,  que  les  longueurs 
des  pendules  sont  en  raison  inverse  des  carrés  des  nombres  d'oscilla- 
tions qu'ils  font  dans  le  même  temps.  On  aura  donc  cette  proportion  : 

(864oo»)*  :  (433o5%48)*  ::  202965,8a  :  /(,), 

d'où 

Z^,^  =  50989,56  parties; 

c'est  la  longueur  du  pendule  à  secondes  de  temps  moyen  oscillant  dans 
l'air. 

Pour  réduire  cette  longueur  à  ce  qu'elle  serait  si  le  pendule  oscillait 
dans  le  vide ,  Borda  a  pris  le  rapport  de  i  à  1 7044  pour  celui  des 
pesanteurs  spécifiques  de  l'air  et  de  la  boule  de  platine,. le  thermo- 
mètre de  Réaumur  étant  à  i6^|  =  21  degrés  centigrades,  et  le  baro- 
mètre à  28  pouces  ;  mais  pendant  l'expérience  du  pendule,  le  baro- 
mètre marquait  28^^2**^,8  et  le  thermomètre  décimal  i6«^.  Il  suit  de  là, 
qu'en  faisant  dans  la  formule  (1)  de  l'art.  406  les  changements  con- 
venables, d'après  ces  données,  la  réduction 

au  vide  est,  selon  Borda ,  de.* 3, 10 parties. 

Ajoutant  à  cette  réduction '(«)   =  50989,55 

on  a ,  longueur  du  pendule  à  secondes  dans 

le  vide /(s)   =  50992,65 

Cette  longueur  a  besoin  de  subir  encore  une  correction  pour  la  rap- 
porter à  un  terme  fixe  de  température,  et  pouvoir,  par  conséquent, 
connaître  la  longueur  absolue  du  pendule  à  secondes.  Borda  a  ob- 
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serve  qu'à  la  température  de  la  glace  fondante ,  le  thermomètre  mé- 
tallique de  la  règle  employée  pour  mesurer  le  pendule  marquait  1 5 1 
parties,  et  que  cette  règle  s'allongeait  d'un  a  16000®  pour  une  partie  de 
plus  du  même  thermomètre.  Or,  pendant  Texpérience  du  pendule, 
le  thermomètre  marquait  181, 5  parties  ;  il  y  a  donc  un  excès  de  tem- 
pérature correspondant  à  3o,5  parties,  et  par  conséquent  l'allonge- 
ment de  la  règle,  à  partir  du  terme  de  la  glace  fondante  ,  est  de 

^^^  X  5o99a,G  =  7, 1 5  parties  , 

quantité  dont  le  pendule  a  paru  trop  court  pendant  Texpérience; 
donc ,  longueur  du  pendule  entièrement  corrigée, 

L  =  50992,65  -h  7,1 5  =  50999,80  parties. 

La  moyenne  de  vingt  résultats  s'est  trouvée  de  50999,60  parties ,  et 
les  écarts  autour  de  cette  moyenne  ne  vont  pas  à  o,5  partie;  d^où 
l'on  peut  présumer  que  la  véritable  longueur  du  pendule  à  secondes 
diffère  extrêmement  peu  de  50999,60  parties  de  la  règle  prise  à  la 
température  de  la  glace  fondante,  chaque  partie  étant,  comme  nous 
l'avons  déjà  dit,  égale  à  o,oooa  de  cette  règle.  Toutefois  il  faudrait 
diminuer  cette  longueur  du  rayon  de  l'arête  cylindrique  du  couteau 
de  suspension  (art.  409),  et  la  réduire  au  niveau  de  la  mer^par  la  se- 
conde formule  de  l'art.  407,  afin  de  la  rendre  comparable  à  d'autres 
mesures  de  pendules,  observées  en  différents  lieux  et  réduites  au  même 
niveau. 

Mais,  la  longueur  précédente  étant  purement  relative,  il  faut  enfin 
connaître  son  rapport  avec  la  toise  du  Pérou  ou  avec  le  mètre.  Par 
exemple,  Borda  a  trouvé  que  le  rapport  de  la  règle  ci-dessus  à  celle 
n^  I ,  employée  à  la  mesure  des  bases  de  l'arc  terrestre ,  est  tel  que  les 
50999,60  parties  de  la  première ,  qui  expriment  la  longueur  du  pen- 
dule à  secondes,  sont  égales  à  50998,83  parties  de  la  règle  n^  i  ;  d'où 
il  est  facile  de  conclure  que  la  longueur  du  pendule  ==  0,^2549919  de 
cette  seconde  règle ,  supposée  à  la  température  de  la  glace  fondante. 
Ce  savant  géomètre  s'est  assuré  en  outre  que  la  toise  du  Pérou ,  prise 
à  la  température  de  i3®  Réaumur  ^  est  à  la  longueur  de  la  règle  n^  i 
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soumise  à  la  température  de  la  glace  fondante  ;:  ioooi5,i5:aooooo. 

Partant, 

longueur  du  pendule  à  secondes  de  temps  moyen 

-  loomsTiS  ^  ^^^5^99*9  =  440,5593  lignes 

=  o'»,9938a7  , 

résultat  qui  serait  tant  soit  peu  modifié  par  l'application  de  la  remarque 
de  M.  Bessel  dont  il  est  parlé  à  la  fin  de  l'art.  406. 

412.  Les  expériences  que  le  capitaine  Kater  fit  à  Londres  pour 
déterminer  la  longueur  du  pendule  à  secondes  l'ont  été  avec  l'appa- 
reil à  double  suspension,  dont  nous  avons  parlé  à  l'art.  409.  Cet 
appareil  consistait  principalement  en  une  règle  de  cuivre ,  à  laquelle 
on  avait  adapté ,  vers  une  des  extrémités  et  au-dessus  du  premier  cou- 
teau ,  un  gros  poids  de  forme  cylindrique  ;  en  un  second  poids  rectan- 
gulaire beaucoup  plus  petit,  placé  à  quelque  distance  au-dessous  du 
second  couteau  ;  enfin ,  en  un  troisième  petit  poids  curseur,  destiné  à 
établir  le  synchronisme  dans  les  deux  situations  du  pendule  ;  Le  détail 
de  ces  belles  expériences  se  trouve  inséré  dans  les  Transactions  phi- 
losophiques de  18 18. 

415.  Selon  les  expériences  de  Borda ,  faites  en  présence  d'autres  sa- 
vants, la  longueur  du  pendule  simple,  réduite  au  niveau  delà  mer, 
est ,  à  Paris , 

a  =  o'",993855 , 

en  prenant  pour  unité  de  temps  la  seconde  sexagésimale  ou  la  864oo^ 
partie  du  jour  moyen. 

Pour  connaître  ensuite  l'intensité  g  de  la  pesanteur,  ou  de  la  gra- 
vi lé  apparente  dans  le  lieu  même  de  l'expérience,  mais  dans  le  vide, 
on  emploiera  la  formule 


,-=.v1' 


ainsi ,  à  Paris,  le  double  de  l'espace  qu'un  corps  abandonné  à  la  seule 
action  de  la  pesanteur  parcourrait  dans  la  i**  seconde  de  sa  chute,  est 

g  =  9"'>8o896,     de  là    log  g  =  9,9916^28; 
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valeur  très-peu  dififérente  de  celle»  qu'ont  obtenues  plus  tard  MM.  Biot, 

Mathieu ,  et  d'autres  savants. 

Maintenant  que  nous  connaissons  l'intensité  de  la  pesanteur  dans  le 
lieu  même  des  expériences  du  pendule ,  c'est-à-dire  la  force  en  vertu 
de  laquelle  les  corps  sont  précipités  vers  le  centre  de  la  Terre ,  nous 
pouvons  évaluer  numériquement  la  force  centrifuge  qui  diminue  cette 
tendance  des  corps  pesants ,  en  remarquant  que  la  pesanteur  est,  par- 
tout ailleurs  qu'aux  pôles,  moindre  que  si  la  Terre  ne  tournait  pas  sur 
son  axe ,  et  qu'à  l'équateur,  ces  deux  forces  étant  directement  opposées 
l'une  à  l'autre,  la  pesanteur  p  =  9^,78019  qu'on  y  observe  est  l'excès 
de  la  gravité  G  ou  de  l'attraction  de  la  Terre  sur  la  force  centrifuge  F. 
Or  celle-ci ,  à  l'extrémité  du  rayon  équatorial  R ,  a  pour  mesure  le  carré 
de  la  vitesse  de  ce  point  divisé  par  ce  rayon  :  si  donc  T  est  le  temps  de 

la  rotation  terrestre,  on  a  F  =  ^~-,  et  par  suite 

enfin 

G  =  9^,78019  -h  o'",o339i  =  9'',8i4«o, 

à  cause  de  R  =  6377 100",  et  de  T  =  861 64%  temps  moyen  (art.  14). 
I^  rapport  de  la  force  centrifuge  à  la  gravité ,  à  l'équateur,  est  donc 

47r'R  _ 


GT  ""  289,41' 

Cette  force  centrifuge ,  qui  agit  en  tous  les  points  de  là  surface  de  la 
Terre,  perpendiculairement  à  Taxe  de  rotation,  diminue  l'attraction 
d'une  quantité  moindre  qu'à  l'équateur.  Pour  évaluer  approximative- 
ment cette  quantité  à  la  latitude  H,  en  ne  tenant  pas  compte  de  l'el- 
lipticité  de  la  Terre,  il  faut  y  décomposer  la  force  /  suivant  le  rayon 
terrestre  correspondant  à  cette  latitude  :  or,  en  appelant  p  le  rayon  du 
parallèle  que  l'on  considère,  et  faisant  en  outre  abstraction  de  la  va- 
riation de  la  pesanteur  à  la  surface  de  la  Terre,  on  a 

f 4ff'p  4^'RcosH 
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et  la  composante  de  cette  force  centrifuge  est  alors 

/cosH=^cos»H; 

c'est  elle  qui  représente  à  très-peu  près ,  dans  le  même  lieu ,  la  dimi- 
nution de  la  pesanteur ,  et  Ton  voit  qu'elle  décroît  sensiblement  comme 
le  carré  du  cosinus  de  la  latitude.  Mais^  la  Terre  étant  un  sphéroïde 
aplati  aux  pôles,  l'attraction  qu'elle  exerce  sur  les  corps  placés  à  sa 
surface  et  à  différentes  distances  du  centre  diminue  en  allant  du  pôle 
à  Téquateur;  et  puisque,  suivant  la  théorie  de  l'attraction  des  sphéroïdes, 
cette  diminution ,  qui  doit  s'ajouter  à  la  force  centrifuge,  est  aussi  pro- 
portionnelle au  carré  du  cosinus  de  la  latitude  (art.   415),  il  s'ensuit 

que  le  coefficient  -g-  devient  à  très-peu  près  — .  Telle  est  la  quantité 

dont  s'accroît  le  poids  d'un  corps  transporté  de  Téquateur  au  pôle. 

application  de  la  théorie  précédente  aux  observations  du  pendule  in^ 
s^ariable y  faites  en  diwrs  lieux ^  pour  les  rendre  comparables  entre 
elles. 

414.  Nous  venons  d'expliquer  trèç  en  détail  tout  ce  qui  a  rapport 
à  la  théorie  et  aux  expériences  du  pendule  construit  d'après  les  prin- 
cipes de  Borda;  mais  cet  instrument,  tel  que  nous  l'ayons  décrit, 
n'étant  pas  le  plus  commode  pour  les  voyages  de  long  cours ,  on  pré- 
fère employer  à  cet  effet  un  pendule  invariable.  Celui-ci  est  formé  d'une 
tige  cylindrique  de  cuivre  jaune ,  coulée  avec  la  lentille ,  et  à  l'extré- 
mité de  laquelle  est  fixé  un  couteau  d'acier.  Ce  couteau ,  lors  des  ex- 
périences, repose  sur  deux  agates  incrustées  dans  une  pièce  d'acier 
que  porte  un  trépied  de  fer  très-solide.  On  dispose  ces  agates  horizon- 
talement au  moyen  d'un  niveau  à  bulle  d'air.  Comme  il  est  nécessaire 
de  lire  les  amplitudes  décrites  par  le  pendule ,  la  lentille  est  garnie  à 
son  extrémité  inférieure  d'une  petite  pointe  d'environ  8  millimètres, 
fondue  en  même  temps  que  l'instrument ,  et  au-dessous  de  laquelle  on 
place,  à  peu  près  à  3  millimètres  de  distance,  l'échelle  des  amplitudes 
dont  les  parties,  étant  celles  d'un  arc  de  cercle ,  s'évaluent  en  degrés. 
Par  exemple,  les  deux  pendules  invariables  dont  M.  le  capitaine  Du- 
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perrey  fit  usage  en  18122  aux  îles  Malouines,  étaient  d'une  longueur 
telle,  que  la  distance  du  plan  de  suspension  à  l'échelle  des  amplitudes 
égalait  1^9075  :  ainsi  2  millimètres  et  demi  de  cette  échelle  répondaient 
à  un  angle  de  7'59",685. 

Après  avoir  placé  près  du  pendule,  sur  un  trépied  de  fer,  une  hor- 
loge dont  le  balancier  peut  n'être  pas  à  compensation,  on  rend  les 
oscillations  de  ce  balancier  synchrones  à  celles  du  pendule;  et,  pour 
mesurer  la  durée  des  oscillations  de  ce  dernier,  on  se  sert  d'un  chro- 
nomètre dont  la  marche  soit  exactement  connue  et  déterminée  par  des 
observations  de  distances  zénithales  du  Soleil,  faites  le  matin  et  le  soir 
pendant  la  durée  des  expériences,  ou  mieux  encore,  comme  nous 
l'avons  déjà  dit  (art.  400),  par  des  passages  d'étoiles  observés  plu 
sieurs  jours  de  suite,  aux  fils  d'une  lunette  solidement  établie  dans 
un  azimut  quelconque. 

Il  est  très-important  de  bien  fixer  l'heure  à  laquelle  l'horloge  ou  le 
compteur  commence  à  indiquer  les  oscillations  du  pendule ,  et  celle  où 
ces  oscillations  terminent  une  expérience.  Or,  à  l'instant  où  un  obser- 
vateur prend  l'heure  sur  le  chronomètre,  un  autre  observateur  note 
l'heure,  la  minute  et  la  seconde  marquées  par  le  compteur,  et  estime 
même  la  fraction  de  seconde  en  suivant  les  excursions  du  pendule.  C'est 
en  faisant  de  pareilles  comparaisons  de  minute  en  minute,  et  un  grand 
nombre  de  fois ,  que  l'on  obtient  par  un  milieu  l'heure  précise  du 
compteur  correspondante  à  celle  du  chronomètre,  et  par  consé- 
quent le  nombre  d'oscillations  du  pendule  dans  l'intervalle  de  deux 
expériences. 

S'il  arrivait  que,  pendant  le  cours  d'une  expérience,  le  pendule  et  le 
balancier  ne  fussent  pas  parfaitement  d'accord,  on  accélérerait  ou 
l'on  retarderait  un  peu  la  marche  de  celui-ci,  sans  néanmoins  lui  faire 
perdre  une  oscillation.  On  pourra  même  augmenter  la  durée  de  l'expé- 
rience, qui  ne  peut  guère  se  prolonger  au  delà  de  cinq  à  six  heures,  en 
augmentant  l'amplitude  des  arcs  à  l'époque  où  elle  devient  si  petite, 
qu'il  est  très-difficile  de  bien  juger  la  fraction  d'oscillation  dans  les  com- 
paraisons du  pendule  au  chronomètre.  Pour  cela  il  suffira ,  comme 
M.  Arago  l'a  proposé,  de  pousser  légèrement  le  pendule  dans  le  sens 
même  de  son  mouvement,  à  l'instant  où  il  est  dans  la  verticale,  de  laquelle 
il  s'écarte  alors  plus  qu'il  n'aurait  fait  sans  cette  nouvelle  impulsion,  et 
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sans  avoir  à  ci:aindre  que  la  durée  de  son  retouf  à  cette  ligne  en  soit 
akérée  (art.  595).  Si  par  cette  opération  le  pendule  n'était  plus  d'ac- 
cord avec  le  compteur,  on  Vj  remettrait  de  manière  qu'il  ne  perdît 
rien  de  son  oscillation. 

Quand  on  a  ainsi  déterminé  les  oscillations  du  pendule  dans  un 
intervalle  de  temps  donné,  et  qu'on  a  eu  soin ,  à  chaque  expérience, 
d'observer  tout  à  la  fois  l'état  du  baromètre  et  des  thermomètres  et 
les  amplitudes,  on  applique  à  ces  oscillations  les  corrections  et  ré- 
ductions suivantes. 

Correction  d'amplitude, 

La  correction  d'amplitude  s'effectue  à  l'aide  ^\\ne  formule  que  nous 
avons  donnée  (art.  597).  Âppliquons-la  à  Tune  des  expériences  faites 
le  a4  avril  i8aa  à  l'Observatoire  royal  de  Paris.  La  première  de  ce  jour 
a  donné  au  commencement  6  =  3®  o'  3  ï'', 

à  la  fm  0^=  i.36.3o; 

et  pendant  l'intervalle  de  ces  deux  comparaisons,  le  pendule  a  £sdt  un 
nombre  d'oscillations  n  =  3763*^^,890;  on  aura  donc 

9  +  Ô„  =  4^3/i% 
0  —  ô,.  =  I .  a4 . 1 , 

et 5  calculant  la  correction  avec  les  logarithmes  à  sept  décimales,  il 

viendra 

log/i  =  3,5766369  logsind  =  8,  7200033 

1.  sin  (6  +  0„)  =  8,9067619       c.  logsin6„=   i,55i8o36 
1.  sin  {6  -  e„)  =  8,388o483  ^^^  j^  ^  0,2718074 

log  numér.  =  o,  8694471  log  K  =  9,4342613 

c.  logdénom.  =  8,6983730  1    3^^  ^    1,8673667 

log  correct.   =  9,6678201       logdénom,   =   1,3016270, 
donc  correction  d'amplitude  =  0,36968. 

11.  57 
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Correction  relative  à  la  dilatation  du  pendule. 

Si  l'on  désigne  par  a  la  longueur  du  pendule  lors  de  la  température 
x^  par  Uo  cette  longueur  à  la  température  de  la  glace  fondante ,  par  N 
les  oscillations  infiniment  petites  obtenues  à  la  température  :r,  enfin 
par  Nq  les  oscillations  que  le  pendule  aurait  faites  dans  le  même  temps, 
à  la  température  zéro,  on  aura  (art.  594), 


7  =  ë'     ''•o"    '■.  =  Nv/I. 


Mais,  en  désignant  par  rf  la  dilatation  du  pendule  pour  un  degré  centi- 
grade ,  il  est  évident  que 

a  =  ao{i  -f-  c^jt); 
partant 


No  =  NV  I  -h  rfj:  =  N(i+  Ic^o:  -  I  &^a:\.,), 
série  tellement  convergente  ^  que  l'on  peut  écrire  simplement 

No  =  N  +  i  c^^cN. 

Au  surplus,  il  n'est  pas  indispensable  de  ramener  à  la  température 
zéro  le  nombre  d'oscillations  observé;  si  l'on  voulait,  par  exemple,  le 
rapporter  à  une  autre  température  normale  ^,  on  mettrait  a:  —  <  à  la 
place  de  x  dans  la  formule  précédente. 

Par  exemple,  soient  (^=0,0000 178,  température  moyenne  x=  1 5^,o3 
pendant  l'expérience,  N  =  9o33o,47  les  oscillations  infiniment  petites 
dans  un  jour  solaire  moyen,  et  t=  lîl^la  température  normale;  on 


aura 


et 


X  ^  t=  o,o3 ,     jâ  =  0,0000089 f 

log|cf  =  4,9493900 

l.^x  —  t)  =  8,477121a 
logN  =  4,955834a 

8, 38a3454  =  o,oa4i, 
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c'est-ànlire  queja  correction  de  dilatation  calculée  pour  1 5^  centigrades 
de  température  est  -+-  o*^^,oa4. 

EéducHon  au  vide. 

Il  s'agit  maintenant  de  savoir  combien  le  pendule  invariable  qui  £eiit 
un  nombre  connu  d'oscillations  infiniment  petites  dans  Tair,  en  un 
temps  donné,  en  ferait  dans  le  même  temps  s'il  se  trouvait  dans  le  vide  : 
or  on  a  dans  ce  cas 

N.*  _  p. 

N"  et  Nq  étant  respectivement  les  nombres  d'oscillations  dans  l'air  et 
dans  le  vide,  et/?'',  p^  le  poids  du  pendule  dans  les  mêmes  circon- 
stances (art.  594).  De  plus,  si  (^désigne  le  volume  du  pendule,  D  sa 
pesanteur  spécifique,  et  c(ue  Aq  ,  A^  représentent  les  pesanteurs  spéci- 
fiques  de  l'air  aux  températures  zéro  et  j?,  on  a  (art.  406), 


delà 


réduisant  en  série  et  s' arrêtant  au  second  terme  du  développement, 
ce  qui  est  toujours  suffisant ,  il  vient 


'-4- l'A.. 

, 

//>"+i'A. 

p"  ' 


mais,  à  cause  de 

h  étant  la  hauteur  du  baromètre  et  x  la  température  observée  (art.  248), 
on  a 

réduct.  au  vide  =  |   ^    ^.^ ,,   ^'  *       ^  ,, 5 — :. 

>  o«,76  (D  —  A,)(i4-  o,oo375x)  (i  -+-  iiVô  *) 

On  jugera  que  les  termes  négligés  sont  extrêmement  petits,  en  re- 

57.,  - 
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marquant  que ,  lorsque  A=  i ,  on  avait  D  =  638 1  pour  le  pendule  em- 
ployé aux  îles  M alouines. 

Lors  des  expériences  citées,  la  hauteur  moyenne  du  baromètre,  réduite 

à  la  température  zéro,  était  de  75i™™,4o  =  j-  =  — — : —  =  h^ , 

et  la  hauteur  moyenne  du  thermomètre  centig.  +  i5^',o3  =  x;  déplus, 
le  nombre  des  oscillations  du  pendule  en  a4^  de  temps  moyen  dans 
Tair  était  N"  =  90330^*^,470;  on  a  donc 

logj^  =  9^6989700         log  75i™'",4o  =  2,8758712 
logN"  =  4^9558342     c.  log  760     ,00  =  7,1191864 

'^s  ^  =  9^9950576  9,9950576 

c.  log(638i)  =  6,i95iii3  i -h  ma:  =  Hro,oo375a:=  i,o5636a5 
c.  log(i+mx)  =  9,9761871 

1.  réduction  =  0,8211602,  réduction  au  vide  =  -h  6,625. 

Toutefois  cette  réduction  est  un  peu  trop  petite,  puisque,  d'après  ce 
qui  a  été  dit  à  Tart.  406,  il  faudrait  la  multiplier  par  un  facteur  f 
dont  la  valeur,  faute  d'expérience  directe,  peut  être  supposée  def . 

Réduction  au  nweau  de  la  mer. 

Si  Tintensité  de  la  pesanteur  dans  le  lieu  du  pendule  est  exprimée 
par  g"  et  au  niveau  de  la  mer  par  g^  ;  si  en  outre  Wj  N*'  sont  les  nom- 
bres des  oscillations  infiniment  petites  faites  respectivement  dans  le 
même  temps  T  en  ces  deux  lieux,  on  aura  (art.  594) 

et  par  suite 

Mais  Ton  sait  d'ailleurs  que,  z  étant  la  hauteur  du  lieu  des  expériences 
auHlessus  de  la  mer,  et  R  le  rayon  de  la  Terre ,  on  a 

C  -  (5±«)!. 
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réduction  au  niveau  de  la  mer  =  -r-. 


Ainsi  N''  seront  les  oscillations  que  le  même  pendule  descendu  à  ce  ni- 
veau aurait  faites  dans  le  même  temps. 

A  Paris,  la  hauteur  du  lieu  des  expériences  était  2;  =  72"",  et  l'on 
a  eu  par  sept  comparaisons  H"  =  9o33o,47-  On  sait  d'ailleurs  que 
R  =  6366aoo™;  ainsi 

log  N'  =  4,955834îi 
logz  =   1,85733^5 

C.  log  R  ==:  3,1961197 

0^0092864  =  1,0a  16; 

la  réduction  au  niveau  de  la  mer  est  donc  =  i,oaa.  Observons  ce- 
pendant que  le  capitaine  Kater  remplace  cette  formule  de  réduction 
par  une  autre  où  il  a  fait  entrer  en  considération  l'attraction  de  la 
couche  terrestre  comprise  entre  la  station  et  le  niveau  de  la  mer 
{Transac.  philosoph.^  1818).  Poisson,  qui  s'est  proposé  le  même  but, 
a  trouvé  que  quand,  à  la  hauteur  z  de  la  station,  la  longueur  du 
pendule  à  secondes  est  /',  cette  longueur  au  niveau  de  la  mer  a  pour 
expression 

R  désignant  le  rayon   de  la  Terre  {Traité  de  Mécanique ,  tome  I, 

page  496)*  C'est  donc  par  ce  même  facteur  1  +  t^  qu'il  faudrait,  en 

toute  rigueur,  multiplier  la  pesanteur  g',  qui  a  lieu  en  terre  ferme , 
pour  la  réduire  au  niveau  des  mers. 

Ces  formules  de  correction  et  de  réduction ,  relatives  au  pendule 
invariable,  sont  donc  tout  à  fait  conformes  à  celles  qui  s'appliquent  au 
pendule  composé  de  Rorda.  Elles  sont  indispensables  pour  ramener 
aux  mêmes  circonstances  physiques  des  observations  faites  en  diffe- 


Digitized  by 


Googk 


454  TRAITÉ  DE  GEODESIE, 

rents  lieux  de  la  Terre;  et  ce  sont  celles  que  M.  Mathieu  a  employées 
pour  soumettre  au  calcul  les  expériences  de  M.  le  capitaine  Duperrey. 
[Connaissance  des  Temps  pour  i8a6.) 

Lorsque  Ton  connaît  de  cette  manière  les  nombres  d'oscillations  in- 
finiment petites  que  deux  pendules  font  en  a4  heures  de  temps  moyen 
dans  deux  lieux  différents ,  et  que  la  longueur  absolue  de  Tun  est  con- 
nue ,  on  a  celle  de  Tautre  ainsi  qu'il  suit. 

D'abord ,  si  a  et  i^  sont  ces  longueurs  dans  deux  lieux  dont  les  gra- 
vités soient  respectivement  g  et  g',  on  a  (art.  594) , 

1  —  1. 

ensuite,  si  n^  n!  sont  les  nombres  d'oscillations  infiniment  petites,  faites 
par  un  pendule  invariable ,  dans  les  mêmes  lieux  et  dans  le  même  temps, 
on  a ,  par  la  même  théorie , 

_^  __  «^ 
par  conséquent 


(A) 


r.1    ' 


c'est-à-dire  que  les  longueurs  du  pendule  simple  synchrone  au  pendule 
invariable  transporté  dans  deux  lieux  quelconques,  sont  proportion- 
nelles aux  carrés  des  nombres  d'oscillations  infiniment  petites  faites 
dans  le  même  temps  par  ce  pendule  invariable.  Si  l'on  prend  pour 
unité  l'une  des  longueurs,  celle  de  Paris,  par  exemple,  ou  a\  l'autre 
longueur  sera  évidemment 


Parmi  le  grand  nombre  d'expériences  d'un  pendule  invariable  faites 
en  i8aa  à  l'Observatoire  royal  de  Paris,  dont  la  latitude  la  plus  récente 
=  48**  5o'  i3",  et  à  la  hauteur  de  7^""  au-dessus  du  niveau  de  la  mer, 
celles  du  24  avril ,  que  nous  avons  citées ,  ont  donné ,  par  sept  compa- 
raisons , 
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oscUlations  observées  en  5''45'°3o*  du  chronom 21675,296 

correction  d'amplitude  provenant  de  sept  comparaisons.       +  o,546 

oscillations  infiniment  petites  1  ^'^  ^''^S-'So'duchronom.  21675,842 

i  en  24  heures  du chronom.  9034^9 148 
retard  du  chronomètre  dans  un  jour  moyen  1 1",  17,  et  en 

oscillations —    11,678 

oscillations  du  pendule  en  a4^  temps  moyen,  dans  l'air  90830,470 

réduction  à  la  température  de  iS""  centigr -f-  0,024 

au  vide 4-  6,6a5 

au  niveau  de  la  mer.  ...  -h   1,022 

Résultat  partiel.  .  9o338,i4( 

Résultat  moy . ,  déduit  de  trois  résultats  partiels ,  ou  n'  =  9o336,845 
Pour  les  îles  Malouines,  M.  Mathieu  a  obtenu ,  par  le 

même  procédé^ .  n  =  90349,198 

Ainsi 

**=?'= IfHl^  =  ^000273^0; 

c'est-à-dire  que  la  longueur  du  pendule  à  secondes  à  Paris ,  étant  prise 
pour  unité,  celle  aux  îles  Malouines  est  !,oooi735o. 

Lorsque  les  observations  du  pendule  ont  été  faites  à  des  latitudes 
peu  différentes ,  on  cherche  à  reconnaître  si  elles  s'accordent  avec  un 
aplatissement  adopté,  en  calculant  l'accélération  qu'un  pendule  inva- 
riable acquiert  lorsqu'il  est  transporté  à  une  plus  haute  latitude. 

Soient  N  les  oscillations  infiniment  petites  du  pendule  à  la  latitude  H, 
pendant  un  jour  solaire  moyen,  et  N  -h  21  ses  oscillations  à  la  lati- 
tude H',  pendant  le  même  temps  :  on  aura 

/  =  I  -h  jx  sin*  H,     /'  =  I  4-  /x  sin^  H'; 

et,  à  cause  de  la  relation  (A)  précédente, 

/    ""       N'       ■"  i-+-f*sin»H* 
Développant  cette  équation,  et  tirant  la  valeiu*  de  u^  qui  doit  être  assez 
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petite  pour  qu'on  en  puisse  négliger  le  carré,  on  aura  déBnitivenient 

u=:^  sin  (H'4-H)  sin  (H'~  H)  (i  -/x  sin»  H). 

C'est  par  cette  formule  que  M.  Mathieu  a  trouvé  que  le  pendule  in- 
variable cité  plus  haut,  et  qui  faisait  à  Paris  9o336,845  oscillations  en 
a4  heures  solaires  moyennes ,  aurait  dû  avoir  aux  îles  Malouines  une 
accélération  de  1 1,173  au  lieu  de  ia,353  données  par  les  expériences, 

en  admettant  l'aplatissement  ^-7etfaisantparconséquent/x=o,oo537i. 

Cette  différence  entre  le  calcul  et  les  observations  est  si  petite,  qu'on 
est  porté  à  regarder  les  expériences  des  Malouines  comme  très-d'ac- 
cord avec  cet  aplatissement;  mais  à  Tlle-de-France  l'accélération  est  de 
i3  à  i4  secondes  de  plus  qu'elle  ne  devrait  être. 

On  doit  principalement  aux  voyages  de  MM.  les  capitaines  Sabine, 
Duperrey  et  Freycinet  un  grand  nombre  d'observations" très-précises  de 
ce  genre,  faites  sur  plusieurs  points  des  deux  hémisphères,  et  desquelles 

résulte  un  aplatissement  de —.  Plusieurs  d'entre  eux,  comme  cer- 
taines déterminations  de  latitude ,  présentent  dans  leurs  résultats  com- 
parés des  irrégularités  qui  troublent  sensiblement  la  loi  ordinaire  du 
décroissement  de  la  pesanteur  et  accusent  d'assez  fortes  perturbations 
locales  [*].  Mais  il  est  vraiment  étonnant  de  voir  l'astronome,  s'ap- 
puyant  sur  les  sublimes  théories  de  la  Mécanique  céleste ,  déduire  des 
petites  inégalités  du  mouvement  de  la  Lune,  découvertes  par  Laplace , 
la  valeur  de  l'aplatissement  général  de  la  Terre ,  avec  une  précision 
que  le  géomètre^  aidé  de  tous  les  secours  de  la  Géodésie  et  de  la  Phy- 
sique ,  n'est  pas  toujours  sur  d'atteindre. 


[*]  M.  le  capitaine  Sabine  parait  avoir  remarqué  que  Taccélération  du  pendule  a 
généralement  lieu  sur  les  terrains  volcaniques,  et  le  retard  sur  les  terrains  sablonneux 
et  argileux,  {^oyez  dans  le  Bulletin  de  la  Société  de  Géographie,  n**  5o,  page  247»  une 
Notice  sur  les  expériences  du  pendule  invariable ,  faites  de  1822  à  1825,  par  L.-I.  Du- 
perrey, capitaine  de  frégate,  etc.,  et  dans  le  Bulletin  mathématique  de  M.  Férussac, 
page  32,  tome  VII,  un  Mémoire  intéressant  de  M.  Saigey,  comprenant  la  discussion  àe 
tputes  les  expériences  de  ce  genre  connues  jusqu'à  présent. 
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Recherche  de  V aplatissement  de  la  Terre  par  les  mesures  du  pendule. 

415.  C'est  par  des  expériences  précises  ,  et  semblables  aux  précé- 
dentes ^  que  plusieurs  savants  ont  déterminé  les  longueurs  du  pendule 
à  secondes,  en  différents  lieux  de  la  Terre.  Voici,  en  considérant  seu- 
lement les  observations  faites  dans  le  xviii*  siècle ,  les  rapports  de 
ces  longueurs,  tels  qu'on  les  trouve  dans  la  Mécanique  céleste ^ 
tome  II,  n®  4^*»  la  longueur  du  pendule  observée  à  Paris,  par  Bou- 
guer,  étant  prise  pour  unité. 


LIEUX 

des  observa  lions. 


L 


Equateur 

Porto-Bello 

Pondichéry 

Jamaïque 

Petit-Goave 

Cap  de  Bonne-Espérance . 

Toulouse 

Vienne,  en  Autriche. . . . 

Paris 

Gotha 

Londres 

Arengsberg 

Pétersbourg 

Laponie ^ 

Ponoi 


LATITUDES 

eo  grades. 


LOSCCECRS  DO  PERDCLB 

à  secondes  centésim. 
de  temps  moyen. 


o«oo 
10,61 
. i3,25 
20,00 
20, 5o 
37,69 

48,44 
53,57 
54,26 

56,63 
57,22 
64,72 
66,60 
74,22 
74,53 


0,99669 

0,99689 
0,997^0 

0,99745 

0,997^8 

0,99877 
0,99950 

0,99967 
1,00000 

1,00006 
1,00018 
1,00074 
1,00101 
1,00137 
I, 00148 


NOMS 

deb  observa  iears. 


Bouguer. 

Boitguer. 

Le  Gentil. 

Campell. 

Booiguer. 

La  Caille. 

Darquier. 

Liesganig. 

Bouguer. 

Zach. 

Grisschow. 
MaUet. 

Académiciens. 
Mallet. 


Toutes  ces  mesures  y  qui  sont  réduites  au  vide  et  à  la  même  tempé- 
rature, peuvent  être  considérées  comme  ayant  été  prises  au  niveau 
des  mers  ;  les  neuf  premières  ont  été  trouvées  par  la  méthode  même 
que  Bouguer  a  employée  au  Pérou.  Toutes  les  autres  ont  été  conclues 
de  la  comparaison  des  oscillations  d'un  pendule  invariable.  Quand 
bien  même  il  y  aurait  quelque  incertitude  sur  toutes,  l'uniformité  de 
II.  58 
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la  méthode ,  comme  le  fait  observer  l'auteur  de  la  Mécanique  céleste, 
doit  donner  y  avec  assez  de  précision,  la  loi  de  leurs  variations ,  Tun 
des  principaux  objets  à  connaître^ 

Afin  de  déterminer  l'ellipse  la  jJus  probable,  qui,  d'après  l'en- 
semble de  toutes  ces  mesures,  représente  la  génératrice  du  sphéroïde 
terrestre,  nous  ferons  usage  de  la  méthode  des  aM>iBdres  carrés, 
déjà  employée  à  l'art.  375,  et  nous  partirons  de  ce  principe,  savoir  : 
que  la  longueur  du  pendule  croît  depuis  Véquateur  jusqiCau  pôle,  pro^ 
portionnellement  au  carré  du  sinus  de  Ui  latitude;  c'est  en  efifet  ce 
que  Ton  démontre  par  la  théorie  de  l'attraction,  lorsqu'on  suppose  la 
Terre  un  ellipsoïde  de  révolution,  et  sa  densité  croissant  de  sa  surface 
vers  le  centre. 

Cela  posé,  si  l'on  désigne  par  z  la  longueur  du  pendule  à  l'équa- 
teur  et  par ^  sa  variation  jusqu'au  pôle,  sa  longueur,  à  la  latitude  H , 
sera  généralement  représentée  par  z-^-  jr  sin*H;  si,  déplus,  x^'\ 
jr.(2)  ^  x^^^y. . .  expriment  les  erreurs  des  observations  ,  c'est^4-dire  les 
différences  entre  les  longueurs  observées  et  celles  qui  résultent  de  l'ex- 
pression analytique  z  -^  jr  sin'H;  enfin  si  l'on  met ,  dans  cette  expres- 
sion ,  par  sin^  H  les  valeurs  relatives  aux  différents  lieux  désignés  dans 
le  tableau  précédent,  on  aura  les  équations  de  condition  suivantes  : 

0,99669  —  js  —  ^.0,000000  =  x^'\ 

0,99689  —  2  —  j.o,oa75i9  =  x^'\ 

0,99710  —  z  —  ^.0,04^696  =  x^^\ 

0,99745  -  2  —  j.0,095491   =  x^'\ 

0,99728  —  z  —  ^.o,iooi58  —  x^^\ 

0,99877  —  a  —  j.o,3ii4i9  =  -^^'^ 
0,999^0  —  z  —  j.o,4755o5  =  a:''^ 

0,99987  —  3  —  ^.0,555960  =  x^'\ 

1,00000  —  z  —  ^.0,566716  =  x^^\ 

1,00006  —  z  •—  ^.0,603392  =  ar^**^, 

1,00018  —  z  —  j. 0,612441   =  ^^''\ 

1,00074  —  2  —  ^.0,7^3067  =  a:^"\ 

1,00101  —  z  —  ^.0,749092  =  Jt  % 

1,00137  -  z  —  ^-.0,844785  =  .r<">, 

1, 00148  -  z  -  7-.o,8485i95  =  x^''\ 
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L'équation  du  minimum ,  par  rapport  à  z,  s'obtiendra  suMe-champ 
en  égalant  à  zéro  la  somme  de  toutes  ces  équations;  ainsi  Ton  aura 

(1)  14,988390  -  z.  i5  -  j. 6,556536  =  o. 

Multipliant  ensuite  chacune  de  ces  mêmes  équations  par  le  coefficient 
de  jr  qu'elle  renferme,  il  viendra 

0,0274334^  —  2.0,027519  —  ^.0,0007573, 
0,04^57218  —  z.  0,042696  —  ^.0,0018229, 
0,09524750  —  z.  0,095491  —  ^'.0,0091185, 
0,09988557  —  2. 0,1001 58  —  ^.o,oioo3i6^ 
0,31103595  —  z.o,3ii4i9  —  ^.0,0969824, 
0,47526725  —  z.o,4755o5  —  ^.o,226io5o, 
0,55588772  —  z.  0,555960  —  j^.0,3090915, 
0,56671600  —  z.  0,566716  -—  ^•.0,3211670, 
0,60342820  —  z.  0,60339a  —  ^.0,3640819, 
o,6i255i24  —  z. 0,612441  -*  ^.0,3750840, 
0,72360207  —  2.0,7^3067  —  ^-.0,5228259, 
0,74984858  —  z. 0,749092  —  /.o,56ii388, 
0,84594236  —  z. 0,844785  —  j^. 0,7136617, 
0,84955048  —  z.  0,848295  —.  j^. 0,7 196044- 

Et  additionnant  tous  ces  produits,  on  aura,  pour  l'équation  du  mini* 
mum  par  rapport  à  jr^ 

(2)         6,55896852.  -  z. 6,556536  -  ^.4,23i473i  ==  o. 

Combinant   celle-ci  avec  la  précédente  (i),   pour  avoir  les  valeurs 
de  jr  et  z,  on  trouvera 

jr  =  0,00549745,    z  =  0,99682305. 

Il  est  démontré  au  n**  34  de  la  Mécanique  céleste^  tome  II,  que 
l'aplatissement  de  la  Terre  est  les  \  du  rapport  de  la  force  centrifuge 
à  la  pesanteur,  moins  l'excès  jr  de  la  longueur  du  pendule  au  pôle 
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sur  sa  longueur  ;5  à  Téquateur,  divisé  par  cette  dernière  longueur  {*). 
Or,  le  rapport  dont  il  s'agit  étant -jfj-,  il  s'ensuit  que  Taplatissement  a 
cherché  est,  en  prenant  lé  demi  petit  axe  de  la  Terre  pour  unité, 

V  I 

a  =  o,oo865  —  ~  =  o,oo3i35  =  -^-ô 


318,96" 

Concluons  de  là  que ,  si  /  est  la  longueur  du  pendule  à  la  latitude  H 
et  que  q  =  -5^9  ;  on  a  généralement 

(3)  Z  =  z[i  +  (fî-a)sin^H]; 

ou  bien ,  désignant  par  X  la  longueur  du  pendule  à  la  latitude  de  45^, 
on  s* assure  facilement,  en  faisant  20  =  -1  ç  —  a,  que  Ton  a  à  très-peu 
près 

(4)  /  =  X(i -wcosaH). 

M.  Mathieu ,  qui  est  parvenu  au  résultat  numérique  précédent  (Co/i- 
naissance  des  Temps  de  1 816) ,  a  fait  en  outre  usage  d'une  méthode  que 
Laplace  a  donnée  {Mécanique  céleste ^  tome  II ,  pages  i  a8  et  suivantes) , 
pour  déterminer  la  figure  elliptique  dans  laquelle  le  plus  grand  écart 
des  pendules  mesura  est  moindre  que  dans  toute  autre  figure  de 
même  espèce.  Par  la  méthode  des  moindres  carrés,  on  trouve,  en 
mettant  dans  les  quinze  équations  de  condition  ci-dessus ,  pour  ^  et  z 
leurs  valeurs  précédentes  ,  ce  système  d'erreurs , 

Equateur x^'^  =—  o^oooogS, 

Porto-Bello x^'^  =^  o  ,oooo63, 

Pondichéry x^^^  =+  o,oooo3i, 

Jamaïque x^'^  =-f-  0,000076, 

Petit-Goave x^'^  =—  0,000069, 

Cap  de  Bonne-Espérance.   .  .  .  x^*^  =4-  0,000174» 

Toulouse jr(»)  =+  0,000047, 


(*)  Voye»  aatrement  la  Théorie  analytique  du  Système  du  Monde,  par  M.  de  Pon- 
técoulant,  tomell,  page  428. 
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Vienne .*....  .r^'^  =—  o^oooooy, 

Paris x^""^  =+  0,000046, 

Gotha x^^*^  =  —  0,000060, 

Londres j:C»o=_  0,000008, 

Arengsberg x^*^^  =—  o,oo6o43, 

Pétersbourg x^**^  =-h  o,oooo53, 

Laponie x^"^  ==—  0,00007^, 

Ponoi x^'^^  =—  0,000004. 

Tous  ces  écarts  entre  la  théorie  et  les  mesures  du  pendule  déci- 
mal sont,  ainsi  que  le  fait  observer  M.  Mathieu,  renfermés  dans  les 
limites  des  erreurs  des  observations.  L'expression  numérique  la  plus 
probable  de  la  longueur  du  pendule  à  secondes  centésimales  sera  alors 

{e)  0,996823  -4-  0,00549745  sin*  H. 

Si  on  multipliait  cette  expression  par  la  longueur  absolue  du  pen- 
dule à  l'équateur,  divisée  par  le  premier  terme  0,9968^3,  on  aurait  sa 
longueur  absolue  dans  tout  autre  lieu  dont  la  latitude  =  H;  mais 
les  expériences  que  Borda  a  faites  à  l'Obsei^atoire  de  Paris,  et  qui  ont 
été  confirmées  par  celles  de  plusieurs  membres  du  Bureau  des  Longi- 
tudes, étant  plus  exactes  qu'aucune  de  celles  rapportées  dans  le  ta- 
bleau précédent,  il  convient  de  les  employer  de  préférence.  Si  donc  y 
désigne  la  longueur  du  pendule  à  la  latitude  (j/ ,  et  /  sa  longueur  à 
une  autre  latitude  H,  et  que,  pour  abréger,  l'on  représente  par 
A  -h  B  sin*  H  l'expression  (e)  précédente,  on  aura 

y  =  A  +  Bsin^^,     Z  =  A-hBsin^H, 

et  par  conséquent 

/  —  A  H-  B  sin'  H 
A-+-Bsîn»f  ^' 

Mais,  suivant  Borda,  7  =  0^,741904  à  la  latitude  ^  =  48*^5o'f4'';  ainsi, 
en  passant  aux  nombres,  la  longueur  absolue  du  pendule  décimal 
dans  un  lieu  quelconque,  et  réduite  au  niveau  des  mers,  c'est-à-dire 
du  pendule  simple  faisant  1 00000  oscillations  dans  un  jour  solaire 
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l  =  o°",73959a5  4-  o'",oo4o7883o  sin^  H, 

/  =  o*°,99075aa  +o",oo55i48sin*H, 

en  prenant  la  seconde  sexagésimale  pour  la  mesure  du  temps  (art.  41 1)  ; 

ou  encore ,  en  prenant  pour  unité  la  longueur  du  pendule  à  Téqua- 

teur, 

Z=  I  -4-o,oo5566a  sin*  H. 

Dans  un  très-beau  Mémoire  sur  la  figure  de  la  Terre  {Connaissance 
des  Temps  de  iSai),  Laplace  montre  comment  on  rend  parfaitement 
comparables  entre  elles  les  longueurs  observées  du  pendule ,  et  fait 
connaître  quelques  faits  géologiques  très-remarquables. 

416.  M.  Mathieu  a  discuté  avec  beaucoup  de  soin  les  expériences 
du  pendule  faites ,  au  commencement  de  ce  siècle ,  par  les  navigateurs 
espagnols,  en  différents  points  du  globe;  les  conséquences  qu'il  tire, 
tant  de  celles-ci  que  des  expériences  précédentes ,  sont  : 

4®.  Que  l'aplatissement  afTT  qu'il  trouve  pour  l'hémisphère  austral 
est  très-voisin  de  celui  qu'on  attribue  généralement  à  l'hémisphère 
boréal  ; 

a*'.  Que  si  la  dififérence  assez  petite  qui  existe  entre  les  divers  apla- 
tissements,  déduits  des  observations  du  pendule,  semble  indiquer 
une  inégalité  entre  les  deux  hémisphères  terrestres ,  du  moins  est-il 
vrai  que  ces  deux  hémisphères  ne  diffèrent  pas  sensiblement  l'un  de 
l'autre.  Voici  quelques  résultats  extraits  du  Mémoire  de  cet  astronome 
distingué,  et  sur  lesquels  cette  remarque  est  fondée. 


HAUTCUR 

LONGUfCR 

LO.^C.  DU  PENDULE 

MOVS 

au-dessus 

dn 

décimal 

NOMS 

des  lieai. 

LATITUDES. 

duDÎTeau 

pendu  ledéeima] 

au 

de  la  mer. 

mesurée. 

niveau  de  la  mer 

Form  entera 

38039' 56" 

aoo" 

o,')^i^o6i^ 

0,74i25'i7 

Biot,Arago,Chaiz. 

Figeac 

44.36.45 

aao 

0, 74157308 

0,:4i6a43 

Biot,  Mathieu. 

Bordeaux... 

44.5o.a5 

0 

o,74i6i5i5 

0,74i6i5i 

Biot,  Mathieu. 

CleraiOBt.  . 

45.4M8 

4o6 

o,74i6aiii 

0,7417157 

Biot,  Mathieu. 

Paris 

48.5o.i4 

8o 

0,74191167 

0,74' 9^03 

Biot,  Bouvard,  Mathieu. 

Duokerque . 

5i.  a.  8 

0 

o,74io8649 

0,74:10865 

Biot,  Mathieu. 
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Lorsqu'on  applique  à  ces  dernières  expériences  la  méthode  des 
moindres  car^s,  on  trouve  que  l'ellipse  qui  y  satisfait  le  mieux  a 
pour  aplatissement  ^[^jr^j  ce  qui  s'écarte  un  peu  du  résultat  pré- 
cédent,  et  de  l'aplatissement  -^  déduit  de  la  théorie  des  inégalités  de 
la  Lune.  CeluiH:i  parait  le  plus  probable  de  tous,  parce  qu'il  est  indé- 
pendant des  irrégularités  de  la  surface  de  la  Terre,  irrégularités, 
dit  Laplace,  qui  disparaissent  à  la  distance  de  la  Lune,  mais  qui 
commencent  à  se  faire  sentir  dans  la  mesure  du  pendule,  et  deviennent 
très-sensibles  dans  la  mesure  des  degrés. 

Quant  à  l'expression  générale  de  la  longueur  absolue  du  pendule 
décimal,  donnée  par  l'ensemble  de  ces  expériences,  elle  est 

o",7397oai  343  -h  o"',oo39 180769  sin^  H. 

Les  résultats  que  M.  Mathieu  a  déduits  des  expériences  faites  dans 
les  circonstances  les  plus  propres  à  nous  éclairer  sur  la  véritable  fi- 
gure de  la  Terre,  ou  sur  la  variation  de  la  pesanteur  à  sa  surface,  sont 
renfermés  dans  le  tableau  suivant  : 


IIXII10PHBRB. 

:<OIIBRR 

des 
expériences 

APLATI8SB11BNT. 

LOKGVRUR  ABSOLUE 

du  pendule  décimal. 

Boi-éal 

Austral 

Boréal-«ustral . 
Boréal 

9 

7 
i6 

i5 

1 

1 
s  1  l.t 

t 

3  1  •.•'•' 

0" 7 39574  -h  o"oo4i097  sin'H 
0,739628  -f-  0,0040239  sin'H 
0,739574  -h  o,oo4iioo  sin'H 
0,739575  4-  0,0040787  sin'H 

Moyenne  p; 
Par  les  24 

ir  toutes  les  expériences. . 
de  rhémisphcre  boréal . . 

..  0,789586  4-  0,0040806  sin'H 
..   0,789575  4-.  0,0040942  sin*H 

Beaucoup  d'autres  observations  de  ce  genre ,  recueillies  depuis  celles- 
ci  par  de  savants  voyageurs ,  ont  été  discutées  avec  un  soin  tout  parti- 
culier par  M.  Baily ,  dans  les  Transactions  philosophiques  de  i83a; 
et  les  expériences  délicates  et  précises  qu'il  a  faites  pour  en  déduire  le 
facteur  relatif  à  la  réduction  au  vide,  selon  que  tel  ou  tel  pendule  a  été 
mis  en  mouvement ,  sont  de  nature  à  inspirer  la  plus  grande  cofifiance 
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dans  les  résultats  qu'il  a  obtenus.  Il  y  a  donc  lieu  de  croire  que  l'apla- 
tissement de  la  Terre,  conclu  de  l'ensemble  des  mesures  du  pendule 
les  plus  récentes,  est  à  très-peu  près  de  y|^;  or,  en  l'adoptant ,  comme 
quelques  auteurs ,  quoiqu'il  soit  plus  fort  que  celui  qui  résulte  des 
mesures  géodésiques  et  de  la  théorie  des  inégalités  de  la  Lune ,  on  a , 
d'après  l'art.  415, 

w  =  f  •  ai»  —  TTs  =  o,ooa588 , 

et  la  formule  (4)  devient 

(4'  )  /=  X  (i  —  o,oo2588  cos  aH  )  ; 

en  sorte  qu'en  partant  du  résultat  auquel  on  est  parvenu  à  Paris 
(art.  415),  cette  formule,  en  y  faisant  l  =  o",993855  et  H  =  48<>5o'i4", 
donne 

X=  o™,9935ia. 

Cela  posé,  si  l'on  nomme  cr  la  pesanteur  à  la  latitude  de  4^^  et  p  la 
pesanteur  sur  un  parallèle  dont  la  latitude  soit  H ,  et  qu'on  ait  égard  à 
la  relation  rs  =  tt^X  (art.  594),  on  aura. 

w==  9'»,8o557, 
et  généralement 

pzzzrs  (i  —  0,0012588  cos  aH)  ; 

ainsi,  à  l'équateur,  p  =  9'",7 8019,  comme  nous  l'avons  supposé  précé- 
demment. 

Le  pendule ,  dans  l'état  de  repos ,  donne  exactement  la  direction  de 
la  pesanteur;  cependant  il  s'écarte  un  peu  de  la  ligne  verticale  dans  le 
voisinage  des  hautes  montagnes ,  par  l'effet  de  leur  attraction ,  ainsi 
que  Bouguer  l'a  observé  près  du  Chimborazo.  Ce  célèbre  géomètre  a 
donné  aussi  le  moyen  d'évaluer  l'angle  de  déviation ,  et  de  conclure 
par  suite  le  rapport  de  la  force  attractive  des  montagnes  à  celle  de  la 
Terre  entière  {Figure  de  la  Terre,  p.  364);  mais  les  observations  les 
plus  exactes  de  ce  genre  sont  celles  que  Maskeline  fit  en  Ecosse, 
l'année  1774*  Enfin  Cavendich,  en  mesurant  l'attraction  exercée  par 
deux  globes  de  plomb,  au  moyen  de  la  balance  de  torsion  de  Cou- 
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lomb ,  a  évalué  la  densité  moyenne  de  la  Terre  à  cinq  fois  et  demie 
celle  de  Feau.  (Consultez,  sur  ce  sujet,  le  17®  cahier  du  Journal  de 
FÊcole  Poljr technique.) 

La  longueur  du  pendule  à  secondes  qui  oscille  dans  un  même  lieu, 
demeurant  invariable,  à  moins  que  l'intensité  de  la  pesanteur  ne 
change  dans  la  succession  des  temps,  et  cette  longueur  pouvant  être 
facilement  retrouvée,  plusieurs  savants  avaient  proposé  de  prendre 
pour  unité  fondamentale  de  notre  nouveau  système  des  poids  et  me- 
sures la  longueur  du  pendule  simple,  correspondante  au  5o*  grade 
de  latitude ,  et  réduite  au  niveau  des  mers  ;  néanmoins  de  puissantes 
raisons  ont  fait  adopter  le  mètre.  {Voyez  le  Discours  préliminaire  de 
la  Base  du  système  métrique  décimal.) 
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CHAPITRE  V. 

DéTEBllimA.TIQI(    DES   GMbUTEQUâ   PAR    L£8*  MJI80BSS    BAEOMÉVRIQCES. 


417.  Tout  le  monde  sait  que^  la  longueur  de  la  colonne  de  mercure 
du  baromètre  dépend  du  poids  de  l'air,  et  qu'elle  diminue  à  mesure 
qu'on  s'élève  dans  l'atmosphère  ;  il  existe  donc  une  relation  essentielle 
entre  la  hauteur  du  baromètre  et  celle  parcourue  dans  le  sens  de  la 
verticale.  De  toutes  les  formules  données  par  plusieurs  physiciens  cé- 
lèbres pour  déterminer  les  différences  de  niveau  par  les  seules  obser- 
vations barométriques  et  thermométriques,  il  n'en  est  aucune  qui  pro- 
cure,  dans  ses  applications,  autant  d'exactitude  que  celle  deLaplace, 
parce  que  cet  illustre  géomètre  a  su  l'établir  pour  tous  les  lieux  de  la 
Terre  et  toutes  les  hauteurs  au-dessus  de  la  mer. 

Description  du  baromètre ,  et  circonstances  les  plus  fawrables 

aux  observations. 

Les  baromètres  dont  on  se  sert  ordinairement  en  voyage  sont  ceux 
de  Fortin  et  de  Bunten.  Le  baromètre  de  Fortin  est  composé  d'un  tube 
de  verre  enfermé  en  grande  partie  dans  un  tube  de  cuivre  servant  à  le 
protéger.  L'extrémité  inférieure  du  tube  de  verre  communique  au 
mercure  contenu  dans  une  cuvette  dont  le  fond,  qui  est  mobile  à  vo- 
lonté ,  se  meut  à  l'aide  d'une  vis,  lorsqu'on  veut  amener  la  surface  du 
mercure  à  un  niveau  fixe ,  marqué  par  le  zéro  de  l'échelle.  Ce  niveau 
se  trouve  précisément  à  l'extrémité  d'une  petite  pointe  d'ivoire  attachée 
à  l'enveloppe  de  la  cuvette  et  disposée  verticalement. 

Un  petit  thermomètre  à  mercure ,  d'une  très-grande  sensibilité ,  est 
enchâssé  dans  la  monture  du  baromètre ,  et  est  destiné  à  faire  connaître 
la  température  de  la  colonne  barométrique.  Un  anneau  curseur  em- 
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braâse  k  monture  et  est  muni  d'un  yernier,  au  moyen  duquel  oii 
apprécie  les  dixièmes  de  millimètre  ou  des  plus  petites  divisions 
de  Téchelle  tracées  sur  le  tube.  L'anneau  dont  il  s'agit  entraine  en 
outre  deux  petits  plans  de  cuivre  parallèles  entre  eux ,  et  dont  les  arêtes 
inférieures  sont  exactement  perpendiculaires  k  l'axe  du  tube. 

Le  baromètre  se  suspend  à  un  pied  à  trois  branches  qui,  étant 
réunies ,  lui  servent  d'étui.  Lorsqu'il  se  tronve  ainsi  dans  une  situation 
verticale  y  on  fait  monter  la  surface  du  mercure  contenu  dans  la  cu-^ 
vette  jusqu'à  ce  qu'elle  soit  parfaitement  en  contact  avec  la  pointe 
d'ivoire ,  et  c'est  ce  qui  a  lieu  quand  cette  pointe  et  son  image  réflé* 
chie  paraissent  en  juxtaposition. 

Pour  mesurer  ensuite  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure ,  on  fait 
mouvoir  le  vernier  jusqu'à  ce  que  les  arêtes  des  deux  petits  plans 
de  mire  dont  nous  avons  parlé  soient  exactement  tangentes  à  la  con- 
vexité supérieure  de  cette  colonne  :  alors  le  nombre  marqué  par  Tin^ 
dex  du  vernier  est  la  hauteur  qu'on  voulait  connaître.  Si  l'on  élevait 
le  baromètre  à  lo"'^^  au*-des8us  de  sa  première  position ,  la  colonne  de 
mercure  diminuerait  d'un  millimètre  à  très*peu  près;  il  est  donc  indis- 
pensable de  faire  usage  d'un  vernier  qui  donne  les  dixièmes  de  mitli- 
mètre ,  et  de  prendre  beaucoup  de  précaution  pour  rendre  les  erreurs 
de  lecture  aussi  petites  qu'il  est  possible. 

Le  thermomètre  du  baromètre  ne  faisant  connaître  exactement  que 
la  température  du  mercure,  on  mesure  celle  de  l'air  avec  un  thermo- 
mètre libre  ou  sans  monture,  dont  les  divisions  sont  tracées  sur  le 
tube  même.  On  l'attache,  à  la  hauteur <)e deux  mètres  environ,  à  un 
bâton  fiché  en  terre ,  et  incliné  de  manière  que  son  ombre  se  projette 
sur  le  tube;  par  ce  moyen,  l'instrument  est  préservé  de  ia  chaleur 
directe  des  rayons  du  Soleil ,  et  l'air  circulant  autour  de  lui  l'amène 
bientôt  à  sa  température. 

Avant  de  remettre  le  baromètre  dans  son  étui,  on  a  soin  de  faire 
monter  le  mercure  à  peu  de  distance  du  sommet  du  tube,  à  l'aide  de 
la  vis  du  fond  de  la  cuvette,  afin  d'éviter  un  trop  grand  choc  de  la 
part  du  mercure,  qui,  sans  cela,  se  précipiterait  avec  rapidité  dans 
cette  partie  vide,  quand  on  renverserait  le  baromètre,  et  qui  pourrait 
occasionner  une  rupture  ou  laisser  introduire  de  l'air  le  long  de  la 
colonne. 

59. . 
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Deluc  avait  adopté  exclusivement  les  baromètres  à  tube  recourbé 
ou  à  siphon.  Dans  ceux-ci,  la  hauteur  du  mercure  est  mesurée  par  la 
distance  verticale  du  niveau  inférieur  au  niveau  supérieur  de  la  co- 
lonne métallique.  Quand  l'échelle  est  fixe,  le  zéro  est  placé  entre  ces 
deux  niveaux,  et  les  divisions  sont  numérotées  symétriquement  et  dans 
le  même  ordre  de  part  et  d'autre  de  ce  point  ;  d'où  il  suit  évidemment 
que  la  hauteur  de  la  colonne  est  égale  à  la  somme  des  deux  hauteurs 
partielles  observées. 

Le  baromètre  à  siphon,  modifié  par  M.  Gay*Lussac,  et  dans  lequel 
l'air  extérieur  ne  s'introduit  par  la  plus  courte  branche  que  par  un 
trou  extrêmement  petit ,  jouit  de  plusieurs  avantages  dont  les  natura- 
listes peuvent  tirer  un  grand  parti  dans  leurs  voyages;  on  en  trouve  la 
description  dans  la  plupart  des  Traités  de  physique. 

Il  est  essentiel  de  faire  des  observations  correspondantes  et  simul- 
tanées de  quart  d'heure  en  quart  d'heure,  lorsqu'on  veut  déterminer 
avec  toute  l'exactitude  que  comportent  les  instruments ,  la  différence 
de  niveau  de  deux  stations;  mais,  avant  tout,  il  faut  comparer  les 
baromètres  et  les  thermomètres  dont  on  doit  faire  usage,  et  tenir 
note  des  petites  différences  qu'ils  peuvent  présenter,  afin  d'y  avoir 
égard  dans  les  calculs;  car  il  pourrait  arriver  que  le  mercure,  dans 
l'un  de  ces  instruments,  n'eût  pas  été  parfaitement  purifié  par  la  distilla- 
tion ,  et  que  par  conséquent  sa  densité  actuelle  ne  fût  pas  exactement 
celle  qui  répond  à  son  état  de  pureté.  Il  existe  sur  la  construction  des 
baromètres  à  niveau  constant  et  à  niveau  variable,  et  sur  la  manière  de 
les  observer,  une  instruction  de  M.  Delcros  insérée  au  procès-verbal 
de  la  séance  de  la  Société  géologique  de  France ,  tenue  à  Angers  le 
4  septembre  i84i ,  et  à  laquelle  nous  croyons  devoir  renvoyer  le  lec- 
teur (*). 

I^  savant  naturaliste  Ramond,  qui  a  beaucoup  contribué  au  perfec- 
tionnement de  la  méthode  barométrique ,  par  les  nombreuses  et  utiles 
applications  qu'il  en  a  faites,  indique  le  milieu  du  jour  comme  étant 


(*)  Le  tome  XIV  des  Mémoires  de  l'Académie  royale  de  Bruxelles  renferme  aussi  sur 
ce  sujet  un  excellent  écrit  qui  a  pour  titre  ;  Comparaisons  barométriques  faites  dans  le 
nord  de  l'Europe,  par  MM   Bravais  et  Martins  (i84o). 
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Tépoque  Ja  plus  favorable  à  l'observation,  surtout  si  Tatmosphère  est 
calrae,  et  si  le  baromètre  et  le  thermomètre ,  placés  à  l'ombre,  à  l'abri 
de  toute  cause  accidentelle  de  chaleur,  restent  longtemps  stationnaires. 

On  remarque  toutefois  dans  les  hauteurs  du  baromètre,  observées 
constamment  au  même  lieu ,  des  irrégularités  de  deux  espèces  :  les 
unes  sont  accidentelles  et  ne  paraissent  soumises  à  aucune  loi  fixe  ; 
les  autres  sont  périodiques  et  régulières.  Ramond  a  remarqué 
qu'en  France  les  oscillations  du  baromètre  ont  alternativement  une 
durée  de  5  heures  et  de  7  heures.  Par  exemple ,  le  matin ,  le  baromètre 
monte  de  4  heures  à  9  heures  ;  ensuite  il  descend  jusque  vers  4  heures 
(lu  soir;  puis  il  remonte  pendant  5  heures,  après  quoi  il  redescend 
jusque  vers  4  heure)^  du  matin.  «  Cette  marche,  dit  M.  Biot  [Traité  de 
»  Physique)^  est  souvent  dérangée  dans  nos  climats  d'Europe,  où  l'état 
»  de  l'atmosphère  est  si  variable  ;  maïs  sous  les  tropiques ,  où  les  causes 
»  qui  agissent  sur  l'atmosphère  sont  plus  constantes ,  la  période  l'est 
»  aussi,  et  à  un  tel  degré  que,  suivant  M.  de  Humboldt,  Ton  par- 
i>  viendrait  presque  à  prédire  l'heure  à  chaque  instant  du  jour  et  de 
»  la  nuit,  d'après  la  seule  observation  de  la  hauteur  du  baromètre; 
»  et  ce  qui  est  extrêmement  remarquable ,  comme  l'a  également  con- 
»  staté  le  même  voyageur,  c'est  qu'aucune  circonstance  atmosphérique, 
'>  ni  la  pluie,  ni  le  beau  temps,  ni  le  vent,  ni  les  tempêtes,  n'altèrent 
»  la  parfaite  régularité  de  cette  oscillation ,  qui  se  maintient  la  même 
»  en  tout  temps  et  dans  toutes  les  saisons.   » 

Après  ces  notions  sur  l'emploi  des  instruments,  démontrons  la  for- 
nuile  barométrique  de  l'auteur  de  la  Mécanique  céleste. 

Démonstration  de  la  formule  barométrique  de  Laplace, 

418.  L'atmosphère  peut  être  considérée  comme  composée  de  couches 
d'air  infiniment  minces  qui  décroissent  de  bas  en  haut  par  des  nuances 
insensibles.  Afin  de  découvrir  plus  aisément  la  loi  de  ce  décroissement, 
nous  supposerons  la  densité  de  l'air  constante  dans  toute  l'épaisseur 
d'une  même  couche. 

Concevons  une  colonne  verticale  d'air  à  la  température  de  la  glace 
fondante,  et  une  molécule  d'une  densité  =  D,  située  à  une  distance 
a  -h  z  du  centre  de  la  Terre,  a  étant  la  distance  du  même  centre  à *la 
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station  inférieure  de  l'observateur;  nommons  g  la  pesanteur  et  p  la 
pression  de  l'atmosphère  dans  le  lieu  de  la  molécule ,  exercée  sur 
l'unité  de  surface  :  on  aura ,  pour  la  condition  de  l'équilibre  dans  le 
baromètre,  et  à  cause  que  p  diminue  quand  z  augmente, 

dp  =  —  gDflz. 

En  e£Fet,  le  poids  d'une  substance  est  égal  à  sa  masse  multipliée  par  la 
gravité,  et  la  masse  est  ^ale  à  la  densité  multipliée  par  le  volume. 

La  pression  p  varie  proportionnellement  à  la  densité  D  de  la  molé- 
cule, multipliée  par  sa  chaleur  que  nous  désignerons  par  /,  /expri- 
mant, dans  l'hypothèse  actuelle,  la  température  de  la  glace;  ainsi 
l'on  a 

p  =  J^j>i,^ 

k  étant  un  coefficient  constant  donné  par  l'expérience. 
Divisant  ces  deux  équations  l'une  par  l'autre,  il  vient 


dp  dz 

et  intégrant  ^  on  a 

La  constante  Q  se  détermine  en  faisant  z  =  o;  et  comme ,  à  cette  ori- 
gine, la  pression  de  l'atmosphère  est  p',  il  s'ensuit  que 

Q  =  Alog/i'; 
partant, 

(1)  /«  T  =  *  (**>g  /''  -  logf)  =  A:  log  C 

L'intensité  de  la  pesanteur  étant  réciproque  au  carré  des  distances , 
si  l'on  désigne  par  g'  la  pesanteur  à  la  station  inférieure,  on  aura,  à 
fort  peu  près, 


»=«'p^ =«■(■-?)> 
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et  si  Ton  fait  «'  =  z  f  i  —  -  J,  d'où  dz'  =  dz(i—  —  j  le  premier  mem- 
bre de  l'équation  (i)  deviendra,  en  y  substituant  d'ailleurs  pour  g  sa 
valeur  précédente , 

De  là,  et  presaant  le  logarithme  tabulaire  ou  de  Briggs, 

w  '■  =  ^'<' 

/i4  =  0,434^94^  étant  le  module. 

On  voit,  par  cette  formule,  que -7- est  un  coefficient  constant  ré- 
pondant à  la  température  de  la  glace  fondante.  On  peut  lui  donner  une 
forme  dépendante  du  rapport  entre  les  densités  de  l'air  et  du  mercure 
qui  ont  lieu  à  l'origine  des  z,  où  la  pesanteur  est  g'  et  la  densité  de  l'air 
=  D'.  En  effet,  on  a,  par  ce  qui  précède, 

p'  =  kD'l. 

D'un  autre  côté ,  si  à  ce  point  A'  exprime  la  densité  du  mercure  au 
même  degré  de  température  et  lorsque  la  hauteur  du  baromètre  est 
//^•\  l'équilibre  entre  la  pression  de  l'air  et  le  poids  du  mercure,  rap- 
porté à  l'unité  de  surfece ,  est 

ainsi  /  =  ^  ,  ■ ,  et  la  formule  (2)  devient,  en  y  mettant  d'ailleurs  pour 
z'  sa  valeur  z  f  i  —  -  j ,    ^ 

La  colonne  d'air,  comprise  entre  les  deux  baromètres  censés  être  si- 
tués dans  la  même  verticale ,  vient  d'être  supposée  à  la  température  de 
la  glace;  mais,  quelle  que  soit  la  loi  du  décroissement  de  la  chaleur 
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dans  l'atmosphère 9  îl  suffira,  pour  tenir  compte  du  changement  de 
température,  de  la  considérer  comme  constante  et  égale  à  la  tempéra- 
ture  moyenne  entre  les  deux  extrêmes.  Cela  posé,  puisque  le  volume 
d'une  masse  d'air  déterminée  s'accroît  environ  de  -^  par  chaque  de- 
gré du  thermomètre  centigrade  (du  moins  en  ayant  égard  en  partie 
à  son  état  hygrométrique),  la  valeur  ci-dessus  de  z,  pour  convenir  à 

la  température  moyenne ,  t  et  t'  étant  les  températures  de  Tair 

aux  stations  supérieure  et  inférieure  indiquées  par  les  thermomètres 

libres,  devra  être  multipliée  par  le  facteur  i  -h  j^. =  i  H-  ^ — ^. 

En  effet,  z  augmente  dans  le  même  rapport  que  la  densité  de  l'air  di- 
minue; et  comme,  à  masses  égales,  le  rapport  des  densités  est  inverse 

de  celui  des  volumes,  on  a  D'  =  D"  (  i  -f-  -^ ) ,  D"  étant  la  den- 
sité de  l'air  à  la  température  moyenne  dont  il  s'agit;  donc 

A  la  même  température  et  sous  la  même  force  accélératrice  de  la 
pesanteur,  les  pressions  /?,  p'  sont  proportionnelles  aux  hauteurs  cor- 

Lf 

respondantes  A,  h'  des  baromètres.  On  devrait  donc  écrire  log  ^  à  la 

place  de  log  — ;  mais  il  faut  avoir  égard  à  la  condensation  du  mercure 

qui  a  dû  s'opérer  dans  la  station  la  plus  froide ,  et  où  la  colonne  de  ce 
fluide  métallique  a  dû  paraître  un  peu  plus  courte  que  si  on  l'avait 
observée  dans  une  station  inférieure  sous  la  même  pression  ;  il  faut  en 
outre  faire  entrer  en  considération  la  variation  de  la  pesanteur  dans  le 
sens  de  la  verticale.  D'abord  on  sait  que  le  mercure  se  condense  de 
5-^  par  chaque  degré  du  thermomètre  centigrade;  ainsi  sa  densité  ^', 
correspondante  à  la  température  T'  observée  à  la  station  la  plus  basse , 

(T'— T\ 
I  -f-  -FEF-  )  ^  la  température  T  observée  à  la  station  la  plus 

haute;  on  a  donc 

P'=d'g'h;,   et  p=d'gh{i  +  '^)  =  9'gi^.  . 
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On  remarquera  ensuite  qu'à  cause  de— ='   "^*^  =  (  i-f-î)  ,  on  a 

p-  ga  -ny^  a)  ' 

mais  log  h  +  H  =  fi  (^  ~  ^  -•-  •••)>  et  puisque  -  est  une  très-petite 
fraction ,  on  a  à  fort  peu  près,  pour  son  logarithme  tabulaire, 

log(i+î)=Ç  =  î.  0,434^945; 
par  conséquent 

et  la  formule  {b)  devient 

<''         '=c[.-î2^][(.-=)log*H-;.o,868589]. 


Il  reste  à  connaître  le  changement  à  faire  au  coefficient  C  =  ~'^y 


A(0  A' 

supposé  déterminé  pour  un  lieu  dont  la  hauteur  au-dessus  de  la  mer 
est  r.  On  remarquera  d'abord  que,  comme  il  est  réciproque  à  la  den- 
sité de  l'air  ou  à  la  pesanteur,  on  a ,  en  désignant  par  (C)  ce  qu'il  de- 
vient au  niveau  de  la  mer,  et  par  (g)  la  gravité  à  ce  niveau, 


d'où,  à  très^peuprès, 


(Q('+7> 


Mais  le  coefficient  (C)  étant  donné  dans  un  lieu  dont  la  latitude  est  ((;, 

il  doit  encore  varier  sous]  une  autre  latitude.  Or  la  pesanteur  dimi** 

II.  60 
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nuant  à  mesure  que  l'on  s'approche  de  Féquateur ,  et  cette  diminution 
étant  indiquée  par  le  raccourcissement  du  pendule  à  secondes,  il  est 
clair  que  la  correction  actuelle  dépend  de  l'effet  de  cette  cause.  De 
plus,  comme  les  longueurs  du  pendule  à  secondes  sont  proportionnelles 
aux  pesanteurs ,  on  a 

^  -  r  ' 

(X)  et  X'^  étant  les  longueurs  que  doit  avoir  ce  pendule  au  point  de  la 
Terre  où  les  pesanteurs  sont  respectivement  {g)  et  g^'.  Mais  en  général 

(X)  =  i  -¥-  o,oo5 1 76  sin^  tj; , 

en  prenant  raplatissemânt  de  la  Terre  27?  ?^^  résulte  des  mesures  du 
pendule  (art.  416)  ;  tionc ,  si  Ton  veut  ramener  le  coefficient  à  la  lati- 
tude de  45®  j  et  que  g^  y  exprime  l'intensité  de  la, pesanteur,  on  aura 

r  1+0,002588  I 


(k)       I -f- 0,005176  sin*^'       ' — o,oo2588co8  2^*' 
et  de  là 

(g)=g"  (i  —  o,oo2588  cos^^)=g"  (i  —  pcosatj;). 

Soit  maintenant  C  ce  que  devient  sous  le  parallèle  du  5o**  grade, 
et  au  niveau  des  mers ,  le  co^cient  (C)  ;  on  aura  évidemment 

^j  =  ^^^=i-/3cosai|^,     ou    (C)  =  C^(i+^cos2ij;), 

par  suite 

{d)  C  =  C"(.+pcos.<|;)(n-^^)=^.^; 

enfin 


x[(i+*^)log|  +  ^o,868589]. 


Deux  méthodes  conduisent  à  la  valeur  numérique  du  coefficient  C\ 
La  première  consiste  à  niveler  la  hauteur  comprise  entre  les  deux  sta- 
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tions ,  ou  à  la  déterminer  trigonométriqixement  par  l'un  des  procédés 
exposés  au  chapitre  XX  du  livre  troisième,  et  à  prendre  pour  inconnue 
dans  l'équation  (e)  ce  même  coe£Gicient.  Cette  méthode  a  été  employée 
avec  beaucoup  de  succès  par  Ramond  y  et  il  résulte  d'un  grand  nombre 
d'observations  barométriques  de  ce  savant  naturaliste ,  faites  datis  les 
temps  les  plus  favorables  et  sur  plusieurs  montagnes  des  Pyrénées  dont 
les  hauteurs  lui  étaient  bien  connues ,  que  C"=  i8336™,  La  seconde 
méthode,  qui  est  plus  directe,  consiste  à  déduire  ce  dernier  coefficient 
du  rapport  même  des  densités  du  mercure  et  de  l'air;  or,  suivant  un 
résultat  d'expériences  très-précises  faites  à   Paris,  par  MM.  Biot   et 

Arago ,   le  rapport  —,  =  10461,0,  l'air  parfaitement  sec  étant  à  zéro  de 

température,  et  la  pression  de  l'atmosphère  étant  équivalente  à  o™,76 
(Mémoires  de  la  classe  des  Sciences  mathématiques  et  physiques  de 
V Institut  y   premier  semestre   de    1806,   page  385).  On  a  d'ailleurs 

*     /i(*»)=^o%76,     ij>  =  48^5o'i4%     r=6o^     a=±  6366198""; 
ainsi  la  substitution  de  ces  valeurs  dans  la  relation  [d)  donne 
o"'>76x  10462(1  — pcosa+)(  i  — —  ) 

C"  = j^r-m — '^ —  =  ï  83i4"". 

0,4342945 

Mais,  en  supposant  l'air  saturé  d'humidité,  ce  coefficient  est  un  peu 
plus  fort,  et  la  moyenne  de  ces  deux  valeurs  est  1 8337,46,  c'est-à- 
dire  telle  qu'elle  confirme  le  coefficient  de  Ramond,  que  l'on  doit  par 
conséquent  regarder  comme  définitif  et  comme  correspondant  à  l'état 
moyen  hygrométrique  de  l'air. 

Enfin  l'on  pourra  supposer,  sans  erreur  sensible,  r= o,  a=6366i  98", 
et  employer  pour  valeur  de  55,  dans  le  second  membre  de  la  formule  (e), 
celle  que  l'on  obtient  en  faisant  z  =  o  dans  ce  même  membre.  D'après 
toutes  ces  considérations,  l'on  aura,  pour  la  différence  de  niveau  des 
deux  stations , 

z=  18336"»  (i  -ho,oo2588cos2(j;).ri  -t-^^^H 

(/)        \         r      ^,         /log| -h  0,868589X1 

xL^^gH-^^V~~6366Tp— /J- 

60. . 
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Telle  est  la  formule  que  Laplace  a  publiée  dans  le  livre  X  de  la  Mé- 
canique céleste.  Quoique  l'hypothèse  que  nous  avons  faite  d'une  tem- 
pérature constante  entre  les  deux  stations  ne  soit  pas  rigoureusement 
exacte,  l'on  ne  doit  former  aucun  doute  sur  la  précision  dont  il  est 
possible  d'approcher,  lorsque  les  éléments  variables  de  cette  formule 
sont  recueillis  au  milieu  d'un  air  tranquille,  et  avec  tous  les  soins 
qu'exige  ce  genre  d'observations.  Il  est  cependant  une  dernière  re- 
marque importante  à  faire,  et  qui  a  échappé  à  cet  illustre  géomètre, 
c'est  qu'il  faut  avoir  égard  à  l'action  de  la  couche  de  la  Terre  dont  z 
est  la  hauteur.  Or,  en  supposant  la  densité  de  cette  couche  moitié  de  la 
densité  moyenne  de  la  Terre ,  Poisson  a  démontré  que 

g  a}  3«  i  3 

ou ,  à  cause  de  la  petitesse  de  la  fraction  u  =  - ,  on  a  simplement  • 


g  5 


on  doit  donc,  dans  la  formule  {/)  et  dans  les  précédentes,  rem- 
placer u  par  I  tt,  à  moins  qu'on  ne  soit  très-près  de  la  mer  et  à  une 
station  qui  domine  une  plaine  très-peu  élevée  au-dessus  des  eaux. 

Pour  en  rendre  l'application  un  peu  plus  simple,  on  fait  ordinaire- 
ment, dans  notre  climat,  abstraction  de  la  variation  de  la  pesanteur  en 
latitude  et  dans  le  sens  de  la  verticale;  mais ,  afin  de  nuire  le  moins  pos- 
sible à  l'exactitude  du  résultat ,  on  emploie ,  au  lieu  du  coefficient  con- 
stant i8336",  le  coefficient  iSîgS",  ainsi  que  Ramond  l'a  fait  lui-même  : 
de  cette  manière,  on  a  simplement 

„..^[,.^]..[_^], 

t   étant  la  température  de  l'air  dans  la  station  su-  \ 

périeure;  f  Thermomètres 

t'  la   température  de  l'air  dans  la  station  infé-  ï     libres, 

rieure;  / 


Digitized  by 


Google 


LIVRE  SIXIÈME.  477 

T  la  température  du  mercure  du  baromètre  dans  \ 

la  station  supérieure;  f   Thermomètres 

T' la  température  du  mercure  du  baromètre  dans  l  des  baromètres. 

la  station  inférieure  ;  j 

h  la  hauteur  du  baromètre  dans  la  station  supérieure;  h'  la  hauteur 

du  baromètre  dans  la  station  inférieure. 

* 

On  possède  plusieurs  Tables  qui  facilitent  singulièrement  l'évaluation 
des  termes  de  la  formule  rigoureuse  que  nous  venons  de  démontrer  : 
telles  sont  celles  de  MM.  Biot,  Lindenau,  etOltmanns.  Ces  dernières 
sont  extrêmement  simples  et  commodes  ;  on  en  peut  voir  Tusage  dans 
V Annuaire  du  Bureau  des  Longitudes.  A  défaut  de  ces  Tables,  on  pro- 
cédera ainsi  qu'il  suit. 

TYPE    DU    CALCUL. 

419.  Parmi  les  nombreuses  observations  barométriques  de  M.  de 
Humboldt ,  nous  choisirons  celles  qui  lui  firent  connaître ,  en  juin  1 8022 ^ 
la  hauteur  du  Chimborazo,  au-dessus  de  la  mer  Pacifique,  ou  plutôt 
relie  à  laquelle  il  put  s'élever  «ur  cette  montagne. 


LIIDX   DBS   STATIONS. 

HACTKVR 

du    baromètre. 

THBRMOMàTRE 

du  baromètre. 

THBRMOMXTRB 

libre. 

LATITUDE. 

Au  Chimbarazo 

167,  a«« 
337,7 

-f-     10«0 

4-  a5,3 

—     i«6 
-+-  25,3 

i»45' 

Au  niveau  de  la  mer  du  Sud . 

Delà 


Différence 


T  =  4-  108,0 
•F  =  -1-25  ,3 

T'-T=      i5,3 


t  =-    i«,6 
f  =      25  ,3 


Somme     t-+-t'=      23,7 
^(t+t')=     47  »4 

Baromètre  inférieur    h'  =    337*7,  log a, 52853 11 

Baromètre  supérieur  h   =    167,2,  log  2,2232363 

5550-+-  (T'-T)  =  5565,3,  log  3,7454886 

Compl.  log  55 5o  (log.  constant).  .  .  .  6,2557070 

2,2244319  •  -  .  2,2244319 
Différence  des  logarithmes.  .   .  0,3040992 
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Correction  pour  la  température  de  l'air. 

Différence  des  logarithmes     0,304099a,  log  9,48301 5a 

iooo-h2(r-f-^')       1047,4  /    /     1  /: 

—    — ^ '  =  -  ^^    ■  =  i,o474»  loff  o.oaoïiao 

1000  1000  '  ^'^'      ^     ' 

coefficient  i8336  (log. constant)  49^^33046 

Somme  des  logarithmes.   .   .  3,7664324  •  •  584o™,a 

Correction  pour  la  latitude. 

Somme  des  logarithmes 3,76643 

log .  cos  3**3o' =  a  fois  latitude  .   ......  9,99919 

log.  du  nombre  constant  o,oo!i538  ....  7,41296 

1,17858  .   .  .   -f-   i5°',i 
Hauteur  approchée  .   .   .     5855°*,  3 

Correction  pour  la  diminution  de  la  pesanteur  dans  le  sens  de  la  verticale. 

Hauteur  approchée •  ïog  3,76755 

Différence  des  logarithmes  .   .  0,304099 
Nombre  constant 0,868589 

1,172688  log  0,06918 
Gompl .  log  6366 1 98  (log .  constant)  3, 1 961 2 
Hauteur  approchée ,  log 3,76755 

o,8oo4o 
togl  =  9>79588 

0,59628 
log.de  la  différence  des  logarith.  à  soustraire  9,483o3 

i,ii325  ...  -h   i3%o 

Hauteur  approchée 5855  ,3 

Hauteur  absolue  de  la  sUtion  au  Chimborazo  5868,  3 

Quant  à  l'altitude  du  sommet  inaccessible  de  cette  plus  haute  soni* 
mité  des  Andes,  elle  est  de  65 3o  mètres. 
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Nota.  lies  voyageurs  qui  font  des  excumons  scientifiques  en  pays 
de  montagnes  9  et  qui  déterminent  un  grand  nombre  de  différences 
de  niveau  de  leurs  stations  à  l'aide  du  baromètre,  pourraient  obser- 
ver en  même  temps  les  distances  zéjoiithales  de  plusieurs  d'entre  elles 
et  obtenir  ensuite  une  évaluation  approximative  des  distances  qui  les 
unissent,  en  tirant  de  la  formule  (8)  (art.  221)  la  valeur  de  K  qui 
serait  alors  la  seule  inconnue  :  de  cette  manière  ils  formeraient  faci* 
lement  un  canevas  assez  fidèle  de  leur  reconnaissance.  Cett^  méthode 
leur  réussirait  évidemment  si  la  différence  de  hauteur  mesurée  n'était 
pas  très-petite  comparativement  à  la  distance  horizontale  à  calculer  (^)* 

Dernières  remarques  sur  les  mesures  barométriques. 

420.  Dans  un  Mémoire  très-intéressant  sur  les  mesures  baromé^ 
triques,  Prony  a  donné  une  formule  qui  dispense  de  l'usage  des  loga- 
rithmea,  et  de  laquelle  il  déduit  cette  conséquence  digne  d'attention: 
((  qu'un  baromètre  ou  deux  baromètres  comparables  peuvent  indi- 
»  quer  des  hauteurs  de  colonnes  de  mercure  très-fautives ,  qui  péche- 
x>  raient,  par  exemple,  de  deux  ou  trois  millimètres  par  excès  ou  par 
»  défaut ,  sans  cesser  pour  cela  d'être  propres  à  la  mesure  des  diffé- 
»  rences  de  niveau  qui  n'excèdent  pas  looo  mètres,  si  l'on  fait  des  ob- 
»  servations  contemporaines  aux  stations  supérieure  et  inférieure  ;  et 
»  les  comparaisons  des  mesures  barométriques  avec  les  mesiu*es  efiec- 
»  tives  fournissent  les  corrections  à  faire  aux  formules,  tout  aussi  bien 
»  que  si  les  baromètres  n'ofiraient  aucune  anomalie,  principalement 
»  lorsque  les  vices  des  baromètres  ne  tiennent  pas  au  défaut  de  vide 
»  dans  les  tubes.  »  [Connaissance  des  Temps  de  i8i6,  page  3i!2.) 

Les  corrections  dont  parle  Prony  sont  relatives  au  coefficient  baro- 


(*)  Les  ingénieurs  militaires  qui  lèvent  les  environs  d'une  place  forte  mise  en  état 
de  siège  estiment  quelquefois ,  au  moyen  de  la  vitesse  du  son ,  évaluée  à  340^,89  par 
seconde,  la  disUnce  à  laquelle  ils  se  trouvent  de  la  batterie  qui  fait  feu,  en  multipliant 
cette  vitesse  par  le  nombre  de  secondes  écoulées  depuis  l'instant  de  l'apparition  de 
rinflammation  de  la  poudre  jusqu'à  celui  où  ils  perçoivent  le  bruit  de  l'explosion,  (f^oyet, 
sur  la  théorie  de  la  vitesse  du  son,  la  Mécanique  de  Poisson,  tome  I,  page  7i4-) 
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métrique  i8336,  qui,  selon  J'opinion  de  quelques  observateurs,  de- 
vrait être  modifié  quand  on  applique  la  formule  aux  petites  hauteurs. 
Il  est  certain  néanmoins  que  cette  formule  et  son  coeflBicient  procurent , 
dans  ce  cas  même,  des  différences  de  niveau  à  peu  près  aussi  exactes 
que  celles  qui  se  déduisent  d'opérations  trigonométriques,  lorsque, 
pendant  Tabsence  du  Soleil  et  par  un  temps  calme,  on  opère  avec  de 
bons  baromètres  placés  sur  des  points  isolés  et  élevés  au-dessus  des 
plaines,  et  qu'aucune  cause  ne  trouble  la  régularité  du  décroissement 
de  la  densité  des  couches  d'air. 

Pour  rendre  les  observations  barométriques  comparables ,  il  est  né- 
cessaire d'avoir  égard  à  la  dépression  du  mercure  dans  les  tubes 
étroits,  dépression  qui  résulte  d'une  cause  physique  que  nous  ne  pou- 
vons expliquer  ici.  Nous  nous  bornerons  à  dire  qu'elle  est  due  à  l'ac- 
tion réciproque  de  l'eau  et  du  mercure;  car,  quelque  soin  que  l'on 
mette  pour  dessécher  l'intérieur  d'un  tube  par  l'ébuUition  du  mercure 
qu'il  renferme,  il  reste  presque  toujours  assez  de  parties  aqueuses  le 
long  des  parois  du  verre  pour  que  l'action  de  cette  substance  soit  insen- 
sible sur  le  mercure. 

On  doit  à  Laplace  une  formule  pour  corriger  de  l'effet  capillaire  les 
hauteurs  du  baromètre.  Il  résulte  de  sa  savante  théorie  que  cet  effet 
devient  d'autant  plus  sensible  dans  les  baromètres  à  cuvette,  que  le 
tube  de  ces  baromètres  est  plus  étroit,  et  que  par  conséquent  la  hau- 
teur barométrique,  qui  doit  être  comptée  depuis  le  niveau  inférieur 
jusqu'au  sommet  du  ménisque  ou  de  la  convexité  terminale,  est  tou- 
jours moindre  que  la  hauteur  qui  aurait  lieu  si  le  tube  perdait  sa  pro- 
priété capillaire.  Dans  la  première  édition  de  cet  ouvrage,  j'avais  donné 
une  table  des  dépressions  du  mercure,  dressée  d'après  les  expériences 
de  Cavendish;  mais  voici  une  autre  table  de  ce  genre,  très^xacte,  que 
M.  leprofesseurSchleyermacher,  deDarmstadt,a  calculéed'aprèsla  théo- 
rie de  Laplace,  et  dont  les  arguments  sont,  pour  le  baromètre  à  siphon, 
le  rayon  de  chaque  branche  du  tube  et  la  flèche  du  ménisque  qui  y  est 
formé,  et  pour  le  baromètre  à  cuvette,  le  rayon  du  tube  et  la  flèche  de 
son  ménisque,  puis  le  rayon  du  ménisque  annulaire  et  sa  flèche,  en 
supposant  d'ailleurs  que  la  pointe  d'ivoire  affleure  le  sommet  du  mé- 
nisque de  la  cuvette,  {astronomie  physique  de  M.  Biot,  3*  édition, 
tomel,  page  193.) 
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Akoumuts.  —  Rayon  du  tube  et  flèche  du  ménisque  en  millimètres. 


HiOTECR 

da 
méiiisquo 
en  millim. 

RATOR   DU   TIDE   EN    MILLIMiTRES.                                                                   1 

0,5 

1,0 

a,o 

3,0 

4,0 

5yO 

0,1 
0,2 

0,4 

0,6 
0,8 
1,0 
1,2 

1,4 
1,6 
1,8 

4,975 
8,912 

ii,56o 
12,616 

1,262 
2,450 

4,377 
5,58i 
6,098 
6,171 

0,299 
0,595 
I,l52 

1,643 

2,037 
2,338 
2,541 
2,658 
2,699 
2,681 

0,121 
0,242 
0,476 
0,695 
0,893 
1,066 
1,206 
i,3i6 
ï»397 
1,449 

Oy060 

0,120 

0,240 
0,354 

0,460 

0,546 

o,63o 
0,702 
0,758 
o,8o5 

o,o34 
0,069 
o,i38 
o,2o5 

0,247 
0*299 

o,3o8 
0,390 
0,428 
0,468 

Les  nombres  de  cette  table  étant  désignés  par  ^  ou  (^%  selon  qu'ils  se 
rapporteront  au  sommet  ou  au  bas  de  la  colonne  de  mercure  comprise 
entre  les  sommets  des  ménisques  supérieur  et  inférieur,  on  aura 


Relativement  au  baromètre  à  siphon , 
Hauteur  de  la  col.  obs.  =  h 

]>épression  supérieure. .  =  +  ^ 

Dépression  inférieure. .  =  — ^' 


Relatiyement  au  baromètre  à  cuvette , 
Hauteur  de  la  col.  obs.  ==  h 

Dépression  supérieure.  =r  -\-  è 

Dépression  inférieure. .  =  —  ^è' 


Hauteur  corrigée =  A-h^  —  ^'  Hauteur  corrigée =A  +  ^ — ^$'. 

En  faisant  des  observations  pendant  longtemps  dans  un  même  lieu , 
on  y  obtient  la  hauteur  moyenne  du  baromètre  et  la  température 
moyenne  de  l'atmosphère,  deux  éléments  propres  à  faire  connaître 
approximativement  la  hauteur  absolue  de  ce  lieu,  en  partant  de  ce  ré- 
sultat de  M.  Bouvard,  qu'au  niveau  de  l'Océan  et  à  la  latitude  de 
48^  5o^  la  hauteur  moyenne  du  baromètre  j  réduite  à  la  température  de 
la  glace  fondante,  est  de  76i™™,4io,  et  que  la  température  moyenne 
de  l'air  y  est  de  +  1 1®  centigrades.  C'est  ainsi  qu'on  opère,  à  défaut 
de  mesures  trigonométriques,  pour  déterminer  la  hauteur  d'une  base 
II.  61 
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mesurée  au-dessus  de  la  mer,  et  qu'on  veut  réduire  à  ce  niveau 
^art.  144).  Il  faut  cependant  remarquer  que  ces  deux  données  nu- 
mériques ne  sont  pas  les  mêmes  à  toutes  les  latitudes,  comme  le  £ût 
voir  le  tableau  dressé  par  M.  Schouw,  professeur  à  Copenhague ,  et 
que  M.  Biot  a  publié  page  170  de  son  Astrvnomie  physique  citée  plus 
haut,  en  indiquant  les  corrections  qu'il  faudrait  appliquer  aux  mesures 
barométriques  recueillies  en  divers  lieux  pour  les  rendre  parfaitement 
comparables  et  pouvoir  les  considérer  comme  simultanées. 

Application  du  baromètre  et  du  thermomètre  aux  mesures  trigonomé^ 
triques  des  grandes  hauteurs. 

421.  Les  formules  relatives  aux  différences  de  niveau  des  points 
trigonométriques  de  premier  ordre,  données  par  des  distances  zéni- 
thales très-peu  différentes  de  l'angle  droit,  ayant  été  démontrées  au 
chapitre  xix  du  livre  III ,  nous  allons  considérer  maintenant  le  cas  où 
les  hauteurs  angulaires  sont  un  peu  grandes,  comme  lorsqu'il  s'agit 
de  mesurer  la  hauteur  d'une  montagne  très-élevée  au-dessus  de  la  sta- 
tion de  laquelle  on  observe  son  sommet.  Laplace  a  encore  donné  pour 
ce  cas,  fort  rare  à  la  vérité,  une  méthode  déduite  de  sa  théorie  des  ré- 
fractions ,  et  appuyée  sur  ce  fait  digne  de  remarque  qu'à  des  hauteurs 
apparentes  de  plusieurs  degrés  la  valeur  de  la  réfraction  terrestre, 
comme  celle  de  la  réfraction  astronomique,  est  indépendante  de  toute 
hypothèse  sur  la  constitution  de  l'atmosphère.  Par  exemple,  si,  en  ne 
négligeant  rien  dans  la  première  valeur  de  dsf  (art.  254),  on  la  déve- 
loppe en  série  jusqu'aux  termes  en  s^  inclusivement,  qu'on  fasse  atten- 

tion  que  -y  =  i  —  pr,  et  qu  on  intègre  depuis  ^  =  o,  on  trouvera ,  sans 

la  moindre  di£Qculté,  et  comme  à  la  p.  a8o  du  tome  lY  de  la  Méca- 
nique céleste  j 

Soit  rs'  la  hauteur  calculée  par  la  formule  (8)  (art.  221),  mais 
sans  avoir  égard  à  la  réfraction ,  et  désignons  par  râs  la  correction  due 
à  ce  phénomène  i  on  aura  j  =  /  —  (Jj,  valeur  qu'il  est  permis  de  sub- 
stituer dans  celle  de  i^,  puisque  la  réfraction  n'altère  pas  cet  angle.  Or, 
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en  négligeant  les  très- petits  termes  sâs  et  aàs,  on  obtiendra 

et  de  là  on  tire  pour  la  correction  de  réfraction 

cos'ZL  (p)  J 

Il  est  à  remarquer  qu'en  désignant  par  g  la  gravité,  rg.Jpds  est  la 
pression  de  l'atmosphère  à  la  station  de  l'observateur,  moins  sa  pres- 
sion à  l'objet  observé,  différence  qui  correspond  à  celle  £  des  hauteurs 
des  baromètres  à  ces  deux  points,  le  mercure  y  étant  réduit  à  zéro  de 

température;  ainsi  on  a 

rg./pds  =  i. 

D'un  autre  côté ,  il  a  été  démontré  (art.  248)  que  la  densité  {p)  cor- 
respondante à  la  pression  (p)  a  pour  expression 


partant 


r.fpds  ai    «/ ai/ 

(p)     "■  7(p)  ""  (^)  ""  o".76' 


en  prenant  la  densité  (p)  à  zéro  de  température  et  à  o^j'jô  de  hauteur 
barométrique.  Cette  dernière  valeur  a  cela  de  particulier,  qu'elle  reste 
toujours  la  même  tant  que  €  ne  change  pas,  quelle  que  soit  d'ailleurs 
la  densité  réelle;  et  en  effet  a  et  (/>)  varient  ensemble  dans  le  même  rap- 
port. Mettant  donc  pour  a  et  Z  leurs  valeurs  respectives  0,000293876 
et  7974  (art.  248) ,  on  a 

.a.^';^  =  -3,o8338.£; 

(p) 

ainsi  la  hauteur  vraie  cherchée  =  rs'  —  râs,  ou,  pour  abréger,  =z— Az; 
expression  dans  laquelle 


[h'  "l 
o,  000293876  X-jT^  I 
--|-^.z-3,o8338(^;-Ao^  I  -i-, 
H-o,oo375r'                  '              ^'        "^J    cos'Z  * 
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ho  et  hi  étant  les  hauteurs  des  baromètres  aux  stations  supérieure  et 
inférieure,  le  mercure  y  étant  réduit  à  zéro  de  température.  Si  donc 
±:t^  ±:t'  sont  les  températures  du  mercure  aux  mêmes  stations,  et 
que  h,  h'  soient  les  hauteurs  observées  des  baromètres,  on  aura 


Aa  =     _.       I — : ,        An  = 


en  prenant,  bien  entendu,  Je  signe  supérieur  lorsque  la  température 
est  au-dessus  de  zéro ,  et  le  signe  infi^rieur  dans  le  cas  contraire. 

liC  plus  souvent  il  sera  impossible  de  se  procurer  à;  alors  on  négli- 
gera le  second  terme  de  la  correction  (A),  qui  est  d'ailleurs  fort  petit, 
et  Ton  se  bornera  à  recueillir  la  hauteur  du  baromètre  et  celle  du  ther^ 
momètre  à  la  station  inférieure ,  en  même  temps  que  la  distance  eéni- 
thaïe  apparente  du  sommet  de  la  montagne.  Mais  remarquons  que  la 
cime  du  mont  Blanc,  observée  lors  de  la  triangulation  primordiale  de 
la  France,  n'ayant  été  vue  au-dessus  de  l'horizon  des  mont  Granier  et 
mont  Colombier  ^P/.  ///)  que  sous  un  angle  moindre  que  2  degrés,  la 
correction  (A),  qui  dérive  d'une  tout  autre  condition ,  laisserait  une  in- 
certitude de  plus  de  8  mètres  sur  l'altitude  de  cette  plus  haute  som- 
mité des  Alpes,  trouvée  exactement  de  4810"°  (page  aSo  du  tome  II  de 
la  Nouvelle  Description  géométrique  de  la  France)»  Voilà,  ce  nous 
semble,  ce  qu'il  y  avait  à  dire  de  plus  intéressant  sur  l'hypsométrie  ap- 
pliquée dans  un  pays  de  hautes  montagnes. 
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APPENDICE 


SUR    L£    MOOE    Di-    PROJECTION    EMPLOYE    DANS    LA    FORMATION    DU 
CANEVAS   TRIGONOMJÉTHIQOE    d'uNE    GRANDE    CARTE. 


422*.  Le  but  des  opérations  géodésiques  étant  de  faire  connaître  en 
général  les  latitudes  et  les  longitudes  de  tous  les  points  qui  ont  été  re- 
levés trigonoiuétriqueinent  et  astronomiquement,  il  importe  d'en  éta- 
blir sur  la  carte,  et  conformément  aux  valeurs  de  ces  deux  coor- 
données,  les  positions  relatives  (art.  i08),  ensuite  de  lier  par  des 
droites  les  sommets  des  triangles.  Or  le  mode  de  projection  adopté 
maintenant  parmi  les  ingénieurs-géographes  français  est  celui  d'après 
lequel  a  été  dressé  le  canevas  général  de  la  nouvelle  carte  de  France. 
Voici,  en  peu  de  mots,  le  principe  qui  lui  sert  de  base. 

L'échelle  d'une  carte  étant  adoptée,  le  méridien  principal,  tel  que 
celui  de  l'Observatoire  de  Paris  {PL  III) ,  se  développe  en  ligne  droite, 
comme  dans  le  système  de  projection  employé  par  Cassini  ;  mais,  au  lieu 
d*y  représenter  également  par  des  lignes  droites  les  arcs  de  plus  courte 
distance  perpendiculaires  à  ce  méridien  (art.  Ifi4),  on  y  trace  des  cercles 
concentriques,  dont  les  longueurs  des  degrés  représentant  cewL  de  lon- 
gitude, soient  les  mêmes  que  sur  le  globe  terrestre  supposé  réduit  à  l'é- 
chelle dont  il  s'agit,  et  dont  leur  centre  commun  soit  pris  sur  le  pre- 
mier méridien  ;  l'un  de  ces  cercles  devant  être  décrit  d'un  rayon  égal 
(dans  le  cas  de  la  sphéricité  de  la  Terre)  à  la  cotangente  de  la  latitude 
du  milieu  de  la  carte,  ou  de  45  degrés  relativement  à  la  France. 

Il  résulte  de  là  que  les  parties  du  méridien  principal  et  celles  des 
parallèles  à  l'équateur  conservent  exactement  sur  la  carte  les  rapports 
de  grandeur  qu'elles  ont  entre  elles  sur  le  sphéroïde,  et  que  les  aires, 
des  espaces  quelconques  y  sont  aussi  prapoKtîonnelles  à  oelles-  des 
espaces  correspondants  sur  )e  globe;  deux  propriétés  cacactérisliques 


Digitized  by 


Googk 


486  TRAITÉ  DE  GÉODÉSIE.         « 

et  remarquables  de  cette  projection,  qui  permettent  de  résoudre  très- 
simplement  les  problèmes  de  géographie  les  plus  usnels.  Ces  proprié- 
tés se  démontrent  facilement  ainsi  qu'il  suit,  en  supposant  toujours  la 
Terre  un  ellipsoïde  de  révolution. 

425.  Supposons  d'abord  qu'une  courbe  quelconque ,  tracée  sur  le 
plan  de  projection ,  soit  rapportée  à  des  coordonnées  polaires  ^  et  dési- 
gnons en  conséquence  par  R  le  rayon  vecteur  d'un  de  ses  points  M , 
par  BT  l'arc  qui  mesure  l'angle  que  ce  rayon  fait  avec  le  méridien  prin- 
cipal, tel  que  celui  de  Paris,  développé  en  ligne  droite.  Supposons  de 
plus  un  autre  système  de  coordonnées  rectangles  jc,  y  y  ayant  même 
origine  que  R,  et  prenons  ce  même  méridien  pour  Taxe  des  abscisses; 
enfin  représentons  par  ds  l'élément  de  cette  même  courbe  :  on  aura , 
comme  l'on  sait, 

j:  =  Rcos«r,      j^  =  Rsintff, 

(i)  ^j^  =  rfR^H-RVsr*. 

Soient  en  outre  ds^  l'élément  d'un  parallèle  sur  le  sphéroïde  de  révo- 
lution, |9  son  rayon  de  courbure,  et  dp  son  amplitude  mesurée  par  un 
arc  de  cercle  dont  le  rayon  est  l'unité;  on  aura 

ds^  =ipdp. 

Or,  les  projections  des  parallèles  étant  des  cercles  concentriques,  et  les 
mesures  prises  sur  ces  courbes  étant  les  mêmes  que  sur  le  globe  ter- 
restre, on  exprimera  analytiquement  cette  propriété  en  faisant  ^R  =  o 
et  ds  =  ds^;  partant  l'équation  différentielle  (i)  donne 

pdp  =  'Rdrs'y 
puis,  intégrant,  Il  vient 

(a)  pp  =  R©, 

sans  constante,  puisque  la  longitude  p  comptée  du  méridien  principal 
est  nulle  en  même  temps  que  Tangle  tsr. 

Lorsque  p  correspond  à  la  latitude  H ,  et  que  a ,  b  expriment  les  demi- 
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axes  de  Tellipse  génératrice  du  sphéroïde  terrestre ,  on  a  (art.  170) 

■  =  NcosH; 


par  conséquent  l'on  tire ,  de  l'équation  (a), 

«,  =  f=^cosH. 

Représentons  maintenant  par  u  l'angle  que  la  tangente  à  la  courbe 
d'un  méridien ,  sur  la  carte,  fait  avec  le  rayon  vecteur  B  du  point  de 
contact  ;  on  aura ,  d'après  la  théorie  connue , 

(3)  tangi/  =  ^, 

et  de  l'équation  (a)  l'on  tirera ,  en  faisant  tout  varier,  excepté  />, 

Mais  j  parce  que  dB,  est  égal  à  l'élément  d<j  de  l'ellipse  génératrice  du 
sphéroïde  terrestre,  il  est  aisé  de  s'assurer  que,  d'après  l'art.  169,  on  a 

^  =  sinH, 

en  désignant  par  H  la  latitude  du  point  M,  dont  x,  jr  sont  les  coor- 
données rectangles  de  la  projection.  Ainsi 

(4)  tangtt  =  /?sinH  — w. 

D'ailleurs ,  soit  ^  l'angle  que  la  tangente  à  la  courbe  du  méridien  sur 
la  carte  fait  avec  l'axe  des  x  ou  le  méridien  rectiligne ,  il  est  évident  que, 
puisque  ^j;  =  tar  -h  w,  l'on  a,  à  très-peu  près, 

(5)  v|;=psinH. 
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Pour  la  simplicité  des  opérations  graphiques ,  on  transporte  l'ori- 
gine des  coordonnées  rectangles  au  point  où  le  parallèle  moyen  coupe 
le  méridien  principal;  ainsi,  en  désignant  par  X,  Y  ces  nouvelles  coor- 
données absolues,  et  par  t  le  rayon  du  parallèle  dont  il  s'agit,  on  a 

évidemment 

x  =  tzç:lL,     jr  =  Y^ 

en  prenant  le  signe  supérieur  ou  le  signe  inférieur,  selon  que  le  point  M 
est  au  nord  ou  au  sud  de  la  nouvelle  origine.  Dans  ce  cas,  et  en  vertu 
de  l'hypothèse  primitive, 

acoiX 


t  = 


(I— tf^sin^À)"^^ 


X  étant  la  latitude  du  parallèle  moyen ,  ou  du  45*  degré  pour  la  carte 
de  France,  et  é^  désignant  le  carré  de  l'excentricité  des  méridiens  ter- 
restres. Par  conséquent,  à  cette  latitude,  l'équation  (4)  donne  «  =  o; 
c'est-à-dire  que  tous  les  méridiens  de  la  carte  coupent  à  angle  droit  le 
parallèle  moyen  {voyez  PL  III)}  et  il  est  évident  que,  selon  qu'on 
fera  la  longitude  p  constante  et  la  latitude  H  variable ,  ou  réciproque- 
ment p  variable  et  H  constant,  les  valeurs  de  a:  et  j^  résultantes  don- 
neront une  série  de  points  appartenant  à  la  projection  d'un  méridien 
ou  à  celle  d'un  parallèle. 

Lorsque  ds  désigne  sur  la  carte  l'élément  d'un  arc  de  méridien ,  on 
a,  à  cause  de  la  relation  (3), 

^J  =  -^  =  rfR(i -2sinH<S 

c'est-à-dire  qu'une  petite  ligne  géodésique,  mesurée  dans  le  sens  du 
méridien,  s'accroît  en  projection  dans  le  même  rapport  que  cosk  di- 
minue. 

424.  Représentons  par  K  une  ligne  géodésique ,  par  exemple  le  côté 
d'un  triangle  du  premier  ordre ,  faisant  sur  la  Terre  un  angle  Z  avec  le 
méridien  de  l'une  de  ses  extrémités;  et  cherchons  tant  la  projection 
de  cet  angle  que  celle  de  cette  ligne. 

D'abord,  si,  entre  la  ligne  K  et  le  méridien  dont  il  s'agit,  l'on  con- 


Digitized  by 


Google 


APPENDICE.  489 

çoit  sur  la  Terre  un  arc  de  parallèle  infiniment  petit  ^.^i  y  il  pourra 
être  considéré  comme  la  hauteur  d'un  triangle  rectangle  élémentaire 
dont  les  côtés  seront  ds^ ,  rfo*  et  t/K;  ainsi 

Mais,  sur  la  carte,  les  projections  des  deux  côtés li^i ,  doy  sont  respec- 
tivement ds^  j  — ^  (art.  précéd.),  et  forment  un  angle  dont  la  valeur  est 

de  90®  —  u.  Si  donc  Z'  est  la  projection  de  l'azimut  Z,  on  trouvera, 
avec  un  peu  d'attention, 

tangZ'(i  —  |tangZsinaz^)=::  tangZcos^i/. 

Dans  la  pratique,  Z  et  Z'  diffèrent  toujours  très-peu  Tun  de  l'autre, 
même  aux  limites  orientales  et  occidentales  de  la  carte  de  France;  on 
pourra  donc,  d'après  le  théorème  de  Maclaurin,  faire 

Partant , 

Z'  =  z  +  «sin'Z  — -sinaZcos'Z. . .; 

et  il  n'est  pas  difficile  de  voir  qu'on  aurait  aussi  sous  forme  finie, 

sinZùnfZ — u)  . 
\^ 'êinu 

tang(Z'-Z)=  "^^ 


smZsm(Z — u)         ' 

i  ^ ^ /  cosa 

cos'Z 


et  que  la  projection  Z'  —  Z"  de  l'angle  de  deux  droites,  données  de  di- 
rection par  les  azimuts  Z,  Z^,  serait  exprimée  par 

Z'-Z"  =  Z-Z,  4-Msin(Z-Z0sin(Z4-Z,), 

aux  quantités  près  du  second  ordre. 

Il  résulte  en  outre  de  la  propriété  de  la  projection ,  que  si  K'  est  la 
IL  6a 
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projection  de  K,  on  a  en  quantité  finie, 

K'cos(Z  — wcos*Z)  =  KcosZ. 

En  efiFet,  sur  la  projection,  le  triangle  élémentaire  donne 

sinfoo^  4-  Z'  —  «)  : =  cosw  :  ^K', 

^^  ^     cos  » 

d'où 

rfK'cos(Z'-«)  =  rfM. 

D'ailleurs,  sur  la  Terre,  le  triangle  rectangle  élémentaire  corres- 
pondant donne 

^M  =  rfKcosZ, 
donc 

rfK' cos  (Z' —  m)  =  rfR  cosZ , 
et  intégrant ,  il  vient 

K'  cos  (Z'  —  w)  =  K  cosZ; 

mais  Z'  =  Z  -I-  M  sin*  Z,  en  négligeant  le  terme  du  second  ordre  :  donc, 
en  éliminant  Z%  on  obtient  la  relation  énoncée  ci-dessus;  et  en  la  rédui- 
sant en  série,  il  vient 

K'  =  K  (i  -  %in2Z-f-|sin^  aZ-t- |cos*Z...y 

Enfin  Taugle  Z'  étant  diminué  de  celui  4*9  que  le  méridien  de  la  carte 
fait  avec  l'axe  des  :r,  on  a  pour  l'inclinaison  z  de  la  projection  d'une 
ligne  géodésique  avec  une  parallèle  à  l'axe  des  x, 

z  =  l'^i^  =  Z—ts—  u  cos^Z. 

Ce  résultat  suppose  que  la  latitude  H  est  plus  grande  que  45^;  autre- 
ment le  terme  u  cos^  Z  serait  positif. 

Maintenant,  si  l'on  considère  la  différentielle  ^2,  de  Taire  comprise 
entre  deux  méridiens  et  deux  parallèles  sur  la  carte,  elle  est,  à  un  infi- 
niment petit  près  du  second  ordre,  la  même  que  celle  de  l'aire  du 
secteur  dont  l'arc  est  un  de  ces  parallèles,  c'est-à-dire  que,  d'après  la 
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notation  ci-dessus. 

Mais ,  sur  la  Terre,  la  difiérentielle //2  de  Taire  correspondante  est 

donc 

dl,  =  dli 
et  partant 

1,  =  2. 

Il  suit  de  là  que  les  aires  des  espaces  quelconques  pris  sur  la  terre 
ne  sont  nullement  altérés  en  projection. 

425.  L'angle  z  précédent  est  celui  que  nous  avons  appelé  azimut 
modifié  (page  694  du  tome  II  du  Mémorial  du  Dépôt  de  la  Guerre^ 
i83i).  On  voit  donc  que  si  on  voulait  calculer  sur  la  carte  les  coor- 
données rectangles  des  points  secondaires  et  tertiaires,  on  placerait, 
par  exemple,  l'origine  des  axes  en  un  point  M  connu  de  position  sur 
cette  carte,  et  alors  les  coordonnées  de  Textrémité  M' du  côté  MM'=  K' 
partant  de  cette  origine  seraient 

Jr  =  K'cosz,     djr=K!siiïZj 

ou ,  ce  qui  est  de  même , 

rir  =  R'cos(Z  — w  —  ttcos^Z), 
dj  =K' sin  {Z  ^  zs  —  u cos^Z). 

Ayant  de  cette  manière  les  coordonnées  relatives  de  l'extrémité  M' 
de  K',  celles  absolues  du  même  point  seraient 

X'  =  X  H-  ^x,      Y'  =  Y-hdjr; 

mais,  pour  faire  une  juste  application  de  cette  méthode  des  distances 
à  la  méridienne  et  à  sa  perpendiculaire  sur  le  système  actuel  de  projec- 
tion, il  faudrait  assigner  le  signe  des  angles  cr  et  r/,  comme  nous  allons 
l'indiquer,  quoique  cette  opération  ne  soit  plus  nécessaire  depuis  que 

62.. 
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les  ingénieurs-géographes  déterminent  les  latitudes  et  longitudes  de 
tous  les  points  trigonométriques  (art.  195),  et  qu'ils  les  projettent  au 
moyen  de  ces  deux  coordonnées ,  lorsque  les  méridiens  et  les  parallèles 
sont  préalablement  tracés  sur  la  carte. 

On  remarquera  qu'à  Test  du  méridien  principal  et  au  nord  du  pa- 
rallèle moyen ,  on  a 

z  =  Z  —  BT  —  w  cos*  Z; 

qu'à  Test  de  la  première  ligne  et  au  sud  de  la  seconde',  on  a 

2  =  Z  —  BT  -f^  tt cos^  Z; 
qu  à  l'ouest  du  méridien  principal  et  au  nord  du  parallèle  moyen ,  on  a 

z  =  Z  -h  zar  -h  ucos^Z) 
enfin  qu'à  l'ouest  de  la  première  ligne  et  au  sud  de  la  seconde ,  on  a 

z  =  Z  +  w  —  w  cos*  Z. 

Bien  entendu  que  les  angles  ts  eX.u  ont  pour  argument  la  latitude  H  du 
point  M  de  départ. 

Pareillement ,  pour  le  côté  K'  qui  représente  la  projection  de  K  me- 
suré sur  la  Terre,  on  a 

à  Test       )    ,         ....  .     .     ,  (   au  nord   )    , 

à  l'ouest   !   ^  «méridien   pnnapal,   et  j   ^^  ^^^     j  du  parallèle  moyen , 

log  K'  =  log  K sin  i" .  jui  sin  aZ; 

à  Test       >    .  ...  ...  (  ausud     )    j 

„        *  1    ^"   méridien  principal ,  et   /  «î   i  parallèle  moyen , 


on  a 


log  K'  =  log  K  H sin  i"./x  sin  aZ, 

formules  dans  lesquelles  l'angle  u  doit  être  exprimé  en  secondes. 
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L'exemple  numérique  que  nous  avons  donné  page  6o4  du  tome  II  du 
Mémorial  du  Dépôt  de  la  Guerre  dissipe  toute  obscurité  à  cet  égard. 

Résolvons  maintenant  ce  problème  : 

Les  coordonnées  rectangles  X,  Y,  d'un  point  quelconque  de  la  pro-- 
jection  étant  connues,  trousser  sa  latitude  et  sa  longitude. 

Solution.  Le  canevas  trigonométrique  de  la  nouvelle  carte  de  France 
étant  pris  pour  exemple ,  les  méridiens  et  les  parallèles  y  sont  tracés 
ainsi  qu'on  vient  de  l'expliquer,  et  en  supposant  à  l'ellipsoïde  terrestre 
les  dimensions  suivantes  : 

Quart  du  méridien.   .   .  Q    =     10000000"", 
log.  rayon  de  l'équateur,  ou  loga   =  6,8o4584o, 
log.  carré  de  l'excentricité,  ou  loge*  =  7,8108714. 

11  résulte  de  là  que  si  t  désigne ,  comme  précédemment ,  le  rayon  de 
la  projection  du  parallèle  moyen  dont  la  latitude  est  de  45^,  la  série 

/         itf»i3e*        i35ff«  \ 

\         22       244       24^"  / 

donnera 

i  =  6586861"»; 

alors ,  en  supposant  aux  coordonnées  du  point  M  ces  valeurs 

X  =  -  228707"",     Y  =  -  388685"", 
on  aura 

t-li  =  x  =  6i58i55»,     Y  =^ 

De  plus,  à  cause  de 


COSfj' 


tangcr  =  -,     R  = ,     R  = -: — , 


on  trouvera,  en  opérant  par  les  logarithmes  à  sept  figures,  cette  valeur 

w  =  3«>36'4r',6. 
Par  suite ,  on  aura 

logR  =  log^  =  6,79o3i37,    logR  =  log^  =  6,7903140, 
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c'est-à-dire  deux  valeurs  logarithmiques  presque  identiques;  et,  en  pas- 
sant aux  nombres , 

R  =  6170406'". 
Faisant  maintenant 

<-R=(7=:ai6455% 

l'amplitude  9  de  cet  arc  commençant  à  la  latitude  de  4^^  ^  déduira 
de  cette  série 

démontrée  art.  185,  et  dans  laquelle 

.         180        -.        3     180       a^e^  ^        I      180        aV 

A  =  — ,        B  =  y.  .  -=- r,        L.=  T 


y  et  Y  étant  les  rayons  de  plus  grande  et  de  plus  petite  courbure  à  la 
latitude  dont  il  s'agit.  Si  l'on  évalue  numériquement  ces  coefficients, 
dont  les  deux  premiers  suffisent  pour  toute  l'étendue  de  la  France,  on 
aura 

logA  =  49954^469,     logB  =  5,83770, 
et  par  suite 

(f=  i%9478i6=:  io56'52%i4; 

enfin  la  latitude  cherchée  sera 

H  =  45^  -^  9  =  46"66'5îi%i4. 

Notez  bien  que,  dans  la  série  précédente ,  les  deux  premiers  termes  se 
soustraient  l'un  de  l'autre  ou  s'ajoutent  ensemble,  selon  que  le  point  M 
donné  est  au  nord  ou  au  sud  du  4^^  degré  de  latitude. 

Quant  à  la  longitude  P  de  ce  même  point,  comptée  du  méridien  prin- 
cipal ou  de  Paris,  elle  a  pour  expression,  d'après  ce  qui  précède. 


P  = 


cosH 


(»-)- 


N  étant  la  normale  ou  le  rayon  de  plus  petite  courbure  au  point  donné. 
Or,  logN  se  trouvant  au  moyen  de  la  Table  IV  du  tome  I,  mais  des 


Digitized  by 


Google 


APPENDICE.  495 

nombres  de  laquelle  on  devra  ôler  O9OO003149  parce  que  le  quart  du 
méridien  y  est  supposé  de  1 00007 a4™9  on  aura  à  la  latitude  H  ci-dessus, 

logN  =  6,8o5335i, 


et  de  là 


P=5^IIo47=:5^6'37^69. 


Enfin,  comme  le  point  M  a  pour  coordonnées  rectangles  —  X  et  —  Y 
sur  la  projection  actuelle,  il  se  trouve  situé  au  nord  du  parallèle 
moyen  et  à  l'orient  du  méridien  principal  (art.  16i). 

Ajoutons  que,  la  face  méridionale  de  l'Observatoire  de  Paris  étant  de 
48**5o'i3",22  =  48°,8370o5,  on  peut  avoir  besoin  de  connaître  sa  dis- 
tance au  parallèle  moyen ,  mesurée  sur  le  méridien  de  cet  Observatoire; 
or,  la  série  précédente  étant  retournée,  on  a 


et 


(7=dbA'9  4-By  -cy... 


A'  — .^-v      B'  — -    -^ 


tf^77'* 


c'  —  L     "^      ^'^^y' 


partant, 

logA'  =  5,0457531 ,       logB'  =  0,974968. 

Ainsi  la    distance  méridienne  cherchée,    en    faisant  attention   que 
f  =  3'*,8370o5 ,  a  pour  valeur 

(7  =  4a6468°,7. 

Formes  nouvelles   que   prennent    les  coordonnées  rectangles  sur  la 

projection, 

426.  Puisqu'en  général  les  coordonnées  primitives  d'un  point  M  sur 
la  projection  sont 

ar  =  R  cos  tar ,     ^  =  R  sin  bt  , 
et  que 

ap  cos  H  /      .  .9  -wv 

zs  =  -^-^ —  (i  -h  a  sm*  H) , 

a  désignant  l'aplatissement  de  la  Terre ,  ou  ^~"    ;  on  a 


^—^ —  (i  -h asm*  H) 

[â/7  cosH  ,  .    •„v' 

-~^ —  (i  -h  asm* H) 
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Mais  soit  Uq  ce  que  devient  w  lorsque  a  =;=  o ,  on  aura  plus  simple- 
ment 

w  =  ty^, (i -h  a  sin' H) ; 

par  suite 9  et  à  cause  de  la  petitesse  de  a, 

sin  ®  =  sin  tar^  -h  olvsq  sin*  H  cos  w©  9 

cosîs  =  costaTo  —  a^'o  sin*  H  sin  zs^  ; 
partant , 

jo  =  B.  cos  u^  —  atso  R  sin*  H  sin  tSQ , 

^  =  R  sin  tar^,  H-  ac7o  Rsin*  H  cosWq- 
Faisant  y  pour  abréger,  le  facteur  aw^R  sin*  H  =  R| ,  on  aura  enfin 

a:  =  Rcost^o  *—  R<  sinwo/ 
jr  =  R  sin  tar^j  -h  R,  cosc^o? 

formules  dans  lesquelles  u^  =  ^— — ,    et    R  =  i  —  (H  —  X),    ou 

R=^-h(X  — H),  selon  que  le  point  M  est  au  nord  ou  au  sud  du 
parallèle  moyen  dont  la  latitude  est  X.  Elles  font  voir  clairement  quelles 
corrections  devraient  subir  les  coordonnées  primitives  3c^  jr^  si  elles 
étaient  connues  pour  la  Terre  supposée  sphérique ,  et  s'il  fallait  que 
leurs  valeurs  numériques  correspondissent  à  la  figure  ellipsoïdale  dont 
^aplatissement  serait  a  et  très-petit;  ou  bien  ce  qu'il  faudrait  faire 
pour  que  ces  coordonnées  convinssent  à  un  autre  aplatissement  a',  si 
elles  avaient  été  originairement  assujetties  à  l'aplatissement  a. 

Il  est  d'autres  espèces  de  projections  usitées  en  géographie;  mais 
l'analyse  de  leurs  propriétés  entraînant  dans  des  procédés  graphiques 
qui  sont  hors  du  domaine  de  la  science  géodésique ,  nous  renverrons 
le  lecteur  aux  deuxième  et  troisième  livres  de  notre  Traité  de  Topo- 
graphie, où  cette  matière  est  présentée  sous  le  double  point  de  vue  de 
la  théorie  et  de  la  pratique. 


^5  ff  5 

Faute  essentielle  à  corriger.  Page  476,  ligne  i4 ,    ^  =  i  -H  ô'*!    ''*^«  ^  =  '  — 7  "• 

0  O  T 
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m 

Digitized  by 


Google 


II 


TABLE  I.  —  Ascensions  droites  moyennes  du  Soleil  en  temps. 


TABLE  1.                                                ( 

ASCFASIO>S  DROITES  MOYENNES  DU  SOLED.  EN  TEMPS, 

Pour  tous  les  jours  de  tannée  ^  pour  servir  à  ht  conversion  du  temps  sidéral  en  temps 

solaire  mojren^  et  vice  versa. 

i 
g 

o 

JANVIER. 

Q 

0 
0 
0 
0 

I 

FÉVRIER. 

Q 

(C 

MARS. 

Q 

c 

AVRIL. 

Q 

MAI. 

Q 

JUIN. 

Q 

C 

22 
22 
22 
22 

23 

22 
22 
23 
23 
23 

23 
23 
23 
^ 
24 

25 

25 
25 
25 
25 
25 

0 

1 

2 

3 

4 

h.    m.    s. 

i8.36.44,o3 

18.40.40,59 
18.44.37, .4 
18.48.33,70 
18.52.30,26 

h.    m.    s. 

20.38.57 ,3o 

20.42. .53,85 
20.46.50,40 
20.50.46,96 
20.54.43,51 

5 
5 
5 
5 
5 

h.    m.    %. 
22.29.20,82 

22.33.17,37 

22.37.13,93 

22  41.10,47 

22.45.  7,o3 

9 
9 
9 
9 
9 

h.    m.   s. 

0.31.33,95 

o.35.3o,5i 
0.39.27,07 
0.43.23,61 
0.47.20,17 

12 

i3 
i3 

i3 
i3 

h.    m.   s. 
2  29.50,56 

2.33.47,12 

2.37.43,67 

2.41.40,23 

2.45.36,78 

17 
18 
18 
18 
18 

18 
18 
18 

'9 
«9 

h.    m.    • 
4.32.  3,80 
4.36.  0,35 
4.39.56,92 
4-43.53,48 
4.47.50,04 

5 
6 

7 
8 

9 

10 

II 

12 

i3 

'4 

i5 
i6 

'7 
i8 
«9 

20 
21 
22 
23 
24 

25 
26 

^7 

28 

^9 
3o 
3i 

18.56.26,82 
19.  0.23,38 

ï9.  4- «9,94 
19.  8.i6,5o 
19.12.13,05 

I 
1 
I 
I 

20.58.40,07 
21.  2.36,62 
21.  6.33,18 
21.10.29,74 
21.14.26,30 

5 

6 
6 
6 
6 

^2  49    3,58 
22.53.  o,i3 
22.56.56,69 
a3.  0.53,24 
23.  4.49,80 

9 
10 
10 
10 
10 

0  51.16,72 
0.55.13,28 
0.59.  9,82 
I.  3.  6,38 
I.  7.  2,92 

i3 
i3 
«4 
«4 
4 

2.49.33,34 
2.53.29,90 
2.5;. 26,45 
3.  1.23,00 
3.  5.19,55 

4.51.46,59 
4.55.43,14 
4.59  39,7, 
5.  3.36,17 
5.  7.32,83 

19.16.  9,61 
19  20.  6,16 
19.24.  2,72 
i9-27-59,28 
19.31.55,84 

1 

2 
2 
2 
2 

21.18.22,85 

21.22.19,41 

ai. 26. 15,96 

2l.3o.l2,5l 

ai. 34.  9,06 

6 
6 
6 

7 

7 

a3.  8  46,35 
23.12.42,90 
23.16.39,45 
a3. 20. 35 ,00 
23.24.32,55 

10 
10 
10 
10 

u 

1.10.59,48 
I   14  56,o3 
1.18.52,59 
1.22.49,14, 
1.26.45,70 

4 

14 

«4 

i5 
i5 

3.  9.16,11 
3.13.12,67 
3.17    9,i3 
3.21.  5,79 
3.25.  2,35 

'9 
»9 
'9 
«9 
iO 

«9 
20 
20 
20 
20 

20 
20 
20 
20 
21 

21 
21 
21 
21 
21 
21 
22 

5.11.29,38 
5.i5.-25,j4 
5.19.22,49 
5.23.19,06 
5.27.15,61 

19.35.52,39 
19.39.48,95 
19.43.45,51 

»9-47.4^»07 
19.51.38,63 

2 
2 
3 
3 
3 

3 
3 
3 
3 
4 

4 
4 
4 
4 
4 
4 
5 

21.38.  5,62 
21.42.  2,18 
21.45.58,73 
21.49.55,28 
21.53.51,83 

7 
7 
7 
7 
7 

7 
8 
8 
8 
8 

23.28.29,11 
23.32.25,66 

23.36.22,21 
23.40.18,75 

23.44. i5,3i 

II 
u 
II 
11 
II 

1.30.42,25 
1.34.38,81 
1.38.35,36 
1.42.31,91 
1.46.28,46 

i5 
i5 
i5 
i5 
16 

3.28.58,90 
3.32.55,46 
3  36.52,01 
3.40.48,57 
3.44.45,13 

5.31.12,17 
5.35.  8,73 
5.39.  5,29 
5.43.  1,85 
5.46. 58,4 I 

19.55.35,18 
19.59.31,74 
20.  3.28,29 
20.  7.24,85 
20.11.21,40 

21.5748,39 
22.  1.44,94 
22.  5.41,51 
22.  9.38,o5 
22.13.34,61 

23.48.11,87 

23.52.  8,42 

23.56.  4,98 

0.  0.   1,53 

0.  3.58,09 

II 
u 
11 
11 

12 

i..5o.i5,o2 
1.^.21,58 
1.58. 18, i3 
2.  2.14,68 
2.  6.11,23 

16 
16 
16 
16 
16 

3.48.41,68 
3.52.38,24 
3.56.34,79 
4.  o.3i,35 
4-  4  27,90 

5  5o  54,96 
5.54  5i,52 
5.58-48,o8 
6.  2  44,64 
6.  6  4', 20 

20.15.17,96 
20.19.14,51 
20.23.11,07 
20.27.  7»63 
20  3i.  4,>9 
20.35.  0,74 
20.38.57 ,3o 

22.17.31,16 
22.21.27,72 
22.25.24,26 
22  29.20,82 

8 
8 
8 
9 

0.  7.54,64 

O.II.5|.20 

0.15.47,74 
0.19.44,30 
0.23.40,84 
0.27.37,40 
0.31.33,95 

12 
12 
12 
12 
12 
12 
12 

2.10.  7,79 

2.14    4,34 
2.18.  0,90 
2.^11.57,45 
2.25.54,01 
2.29.50,56 

17 
17 
17 
17 
17 
17 

4.  8.24,46 
4.12.21,01 
4.16.17,57 
4.20.14*12 
4.24.10,69 

4.î^8.  7,^ 
4.32.  3,80 

6.10.37,75 

6..4. 34,31 

6.i8.3o,86 
6.22.27,43 
6  26.23,98 
6.30.20,54 

26 

a6 
26 
26 
26 
26 

D«oA  lea  anné 

03   blï 

tsettllet,  <iU!i  u 

n  jou 

r  d«iB  mois  da  J 

flrtvie 

r  et  de  FéTrier. 
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TABLE  I.  —  Ascensions  droites  moyennes  du  Soleil  en  temps.        m 


SUITE  DE  LA  TABLE  L 

ASCENSIONS  DROITES  MOYEJNMiS  DU  SOLEIL  EN  TEMPS, 

Pour  tous  les  jours  de  l'année ,  pour  servir  à  la  conversion  du  temps  sidéral  en  temps 

solaire  moyen,  et  vice  versâ. 

(À 

î 

i 

O 

JUILLET. 

Q 

AOUT. 

Q 

SEPTEMB. 

Q 

OCTOBRE. 

NOVEMBRE 

Q 

DÉCEMBRE. 

Q 

l 

48 

49 
49 
49 

49 

49 
49 
49 
5o 
5o 

5o 
5o 
5o 
5o 
5i 

5i 
5i 
5i 
5i 
5i 

0 

I 

2 

3 

4 

5 
6 

7 
8 

9 

10 

11 

12 

i3 

'4 

i5 
i6 

«7 

i8 

19 

20 
21 
22 
23 
24 

h.    m.    s. 

6.3o.2o,54 

6.34.17,10 
6.38.13,66 
6.42.10,21 
6  46.  6,77 

26 

27 
27 
27 
27 

h.     m.  s. 
8.32.  3,81 

8.36.3o,37 

8.40.26,92 

8.4J.23,48 

8.48.20,03 

3o 
3i 
3r 
3r 
3i 

h.     m.  1. 
10.34.47,01 

10.38.43,57 
10.42.40,12 
10.46.36,67 
10. 5o. 33,22 

35 
36 
36 
36 
36 

h.     m.  1. 
12.33.  3,60 

12.37.  <>»'^ 
12.40.56,70 
12.44.53,25 
12.48.49,80 

39 

40 
40 
40 
40 

h.    m.    s. 
14.35.16,75 

14.39.13,31 

14  43.  9,86 

14.47.  6,42 

i4-5i.  2,97 

44 
45 
45 
55 
4.5 

h.   m.   s 
16.33.33,43 

16.37.30,00 

16.41.26,55 

16.45.23,11 

16.49.19,66 

6.5o.  3,33 
6.53.59,89 
6.57.56,44 
7.   1.53,00 
7.  5.49,56 

27 
27 
27 
28 
28 

8.52.16,59 
8.56.i3,i5 

9-  0-  9»70 
9.  4.  6,26 
9    8.  2,81 

3i 
3i 
3i 

32 
32 

10. 54. 29,77 
10.58.26,32 
II.  2.22,88 
Il    6.19,43 
11.10.15,98 

36 
36 
36 
37 
37 

37 
37 
37 
37 
37 

12.52.46,35 
12.56.42,91 
i3.  0.39,47 
i3.  4-36,02 
i3.  8.32,57 

40 
40 
41 
41 
4' 

14.54.59,52 
14  58.56,08 
i5.  2.52,63 
i5.  6.49,19 
15.10.45,75 

45 
45 
45 
46 
46 

46 
46 

46 
46 
46 

16.53.16,22 
16.57.12,78 
17.   I.  9,34 
17    5.  5,90 
17.  9.  2,45 

7.  94^»'^ 
7.13.42,68 
7.17.39,23 
7.21.35,80 
7.25.32,34 

28 
28 
28 
28 
28 

9  "-59,37 
9  15.55,9a 
9  19.52,48 
9.23.49,03 
9.17.45,59 

32 
32 
32 
32 

33 

11.14  12,54 
II  18.  9,10 
11.22.  5,65 
11.26.  2,20 
11.29.58,75 

i3. 12.29,12 
i3. 16.25,68 

13.20.22,23 
13.24.18,78 

13.28. i5,33 

4» 
41 
4« 
42 
42 

42 

42 
42 

42 
43 

i5  14  42,30 
i5  18.38,86 
15.22.35,42 
15.26.31,98 
i5.3o.28,53 

17.12.59,01 
17.16.55,57 
17.20.52,13 
17.24.48,68 
17.28.45,24 

7.29.28,91 
7.33.25,46 
7.37.22,02 
7.41.18,57 
7.45.«5,.3 

28 
29 
29 
29 
29 

9.31.42,14 
9.35.38,72 
9.39.35,25 
9.43.31,81 
947.28,36 

33 
33 
33 
33 
33 

if.33.55,3o 
11.37.51 ,85 
11.41.48,40 
11.45.44.95 
11.49.41,51 

37 
38 
38 
38 
38 

13.32.11,88 
13.36.  8,43 
13.40.  4,99 
13.44.  1.54 
13.47.58,10 

15.34.25,08 
i5  38.21,64 
15.42.18,19 
15.46.14,75 
i5.5o.ii,3o 

47 

47 
47 
47 

47 

4: 

47 
47 
48 
48 

48 
48 
48 
48 
48 

48 

17.32.41,80 
17.36.38,36 
17.40.34,92 

17.44.31,48 
17.48.28,04 

7.49.  ",69 
7.53.  8,24 
7.57.  4,81 
8.  1.  1,36 
8.  4-57,92 

29 
29 

29 
3o 

3o 
3o 
3o 
3o 
3o 
3o 
3o 

9.51.24,92 
9  55.21,47 
9.59.18,03 
10.  3.i4,58 
10.  7.11,13 

34 
34 
34 
34 
34 

11.53.38,06 
11.57.34,62 
12.  i.3i,i7 
12.  5.27,72 
12.  9.24,28 

38 
38 
38 
38 
39 

i3.5i. 54,65 
i3.55.5i,2i 

13.59.47,77 
,4.  3.44,32 
14.  7.40,87 

43 
43 
43 
43 
43 

44 
44 
44 
44 
44 
44 
44 

15.54.  7,86 
15.58.  4,4< 
16.  2    0,97 
16.  5.57,52 
i6.  9.54,08 

17.52.24,59 
17.56.21,15 
18.  0.17,71 

18.  4-4,27 
18.  8.10,82 

52 
52 
52 
52 
52 

52 

53 
55 
53 
53 
53 
54 

25 
26 

^7 

28 

3o 
3i 

8.  8.54,48 
8.12.51 ,04 
8.16.47,59 
8  20.44,15 
8.24.40,71 
8.28.37,26 
8.32.33,81 

10.11.  7,69 
10. i5.  4,24 
10.19.  0,80 
10  22.57,35 
10.26.53,90 
io.3o. 50,45 
10.34.47,01 

34 
35 
35 
35 
35 
35 
35 

12. i3. 20,83 
12.17.17,39 
12.21. i3,94 
12.25. io,5o 
12.29.  7»o5 
12.33.  3,60 

39 
39 
39 
39 
39 
39 

14.11.37,42 
14.15.33,98 
14.19.30,53 
14.23.27,09 
14.27.23,64 
14.31.20,20 
14.35.16,75 

i6.i3.5o,64 

16.17.47,19 
16.21.43,75 
16.25.40,31 
16.29.36,87 
16.33.33,43 

18.12.  7,38 
18. i6.  3,93 
18.20.  0,49 
18.23.57,05 
18.27.53,61 
i8.3i.5o,i6 
18.35.46,72 
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TABLES  11  ET  m. 


TABLE  II 

1 

Quantiiés  à  ajouter  cuix  ascensions  droites  moyennes  du  Soleil  en 

temps 

delaTablel,  \ 

pour  avoir  celles  de  Vannée  proposée. 

MOMBRBS 

SCPPL. 

NOMBRES 

SUPPL. 

N011BBB8 

SVPPL. 

NOMBRES 

8UPP1.. 

A!INBES. 

à 

Q  c 

ANMëES. 

à 

Q  c 

ANNEES. 

à 

Qc 

ANIfÉEB. 

à 

Q( 

ajouter. 

N. 

^jootor. 

N. 

ajouter. 

N. 

ajouter. 

N. 

«749 

4«i5«9i 

168 

1829 

2"»46»43 

466 

i839 

i"»6»46 

3 

4843 

3ma3»i5 

540 

1820  B 

3.28,91 

98^ 

i83o 

1.49,03 

519 

1840  B 

4.  5,72 

56 

i85o 

2.25,86 

59* 

1831 

2.3i,6i 

36 

i83i 

0.51,73 

573 

1841 

3.  8,42 

IIO 

i85i 

1.28,55 

648 

i8aa 

i.34,3i 

90 

I832B 

3.50,99 

627 

1842 

2.11,12 

164 

1852B 

4,^7,8' 

701 

i8a3 

0.37,01 

143 

i833 

2.53,69 

681 

1843 

i.i3,83 

218 

i853 

3.3o,52 

755 

1834  B 

3.36,27 

»97 

1834 

1.56 ,40 

734 

1844  B 

4.13,08 

272 

i854 

2.33,22 

809 

i8a5 

î».38,97 

25 1 

i835 

0.59,10 

788 

1845 

3.15,79 

325 

i855 

t. 35,92 

863 

i8î6 

1.41,67 

3o4 

i836B 

3.58,36 

842 

1846 

2.18,49 

379 

I856B 

4.35,18 

916 

1827 

0.44,37 

358 

1837 

3.  1,06 

895 

1847 

1.21,19 

433 

1857 

3.37,88 

970 

1828  B 

3.43,63 

412 

i838 

2.  3,76 

949 

1848  B 

4.20,45 

487 

i858 

2.40,58 

4 

1829 

2.i6,33  • 

466 

1839 

^.  6,46 

3 

1849 

3.23, i5 

540 

i859 

1.43,28 

78 

1860  B 

4.4^,54 

l33 

TABLE  m. 

NuTATiON  LUNAIRE  en  ascension  droite  et  en 

temps. 

AaouMSNT  :  Supplément  du  nœud  de  la  Lune. 

NuTATiON  SOLAIRE  en  oscension 

droite  et  en  temps. 

Akoument:  Longitude  vraie  du  Q. 

Q 

N. 

0  -+- 
5oo  - 

100  H- 
600- 

200  -+- 
700  - 

Q 

N. 

Degrés. 

0»-      6»  — 
9  -+-     3  -+- 

I»-      7»- 

10  H-       4-4- 

0 
10 
20 
3o 
40 
5o 

o»ooo 
0,070 
o,i38 
0,206 
0,274 
0,340 

o»646 
0,700 
0,753 
o,8o3 
0,848 
0,890 

i»o47 
1,066 
1,081 
1,092 
«,099 
1,101 

100 

90 
80 

70 
60 
5o 

0 
3 
6 

9 
12 
i5 

08000 
0,007 
0,014 

0,021 
0,028 
0,034 

o«o59 
o,o63 
o,o65 
0,067 
0,068 
0,069 

3o 
a? 
24 
21 
18 
i5 

60 

70 
80 

90 
100 

o,4o5 
0,468 
o,53o 
0,590 
0,646 

0,9^*9 
0,964 
0,996 

1,023 

1,047 

',099 
1,092 
i,o8i 
1,066 
«,o47 

40 
3o 
20 
10 
0  . 

18 
21 
24 
27 
3o 

•      0,040 
0,046 

o,o5i 
o,o55 
o,o59 

0,068 
0,067 
o,o65 
o,o63 
0,059 

12 

9 
6 
3 
0 

W. 

900  - 

400  H- 

800 -* 

3oo  -f- 

700  — 

200  -H 

N. 

2»-      8»- 

ll-h       5  H- 

• 

Degrés. 
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TABLE  IV.  —  CoNVEKSioN  du  temps  sidéral  en  temps  moyen. 


TABLE  lY. 

Conversion  du  Temps  sidéral  en  Temps  mojren. 

ÂAGxntKHT:  Temps  sidéral. 

HEURES. 

MINUTES. 

secondes. 

TEMPS 

TEMPS 

TEMPS 

THPS 

TEMPS 

TEMPS 

TEMPS 

TEMPS 

TEMPS 

TEMPS 

sidéral. 

moyen. 

sidéral. 

moyen. 

sidéral. 

moyen. 

Sidéral. 

moyen. 

Sidéral. 

m  oyen. 

ib 

o«9«83o 

,m 

o«i64 

3i»« 

5»  079 

lf 

o»oo3 

3i« 

û»o85 

a 

0.19,669 

3 

0,3a8 

33 

5,343 

3 

o,oo5 

33 

0,087 

3 

0.09,489 

3 

0.49' 

33 

5,406 

3 

0,008 

33 

0,090 

4 

0.39,318 

4 

0,655 

34 

5,570 

4 

0,011 

34 

0,093 

5 

0.49,148 

5 

0,819 

35 

5.734 

5 

0.014 

35 

0,096 

6 

0.58,977 

6 

0,983 

36 

5,898 

6 

0,016 

36 

0,098 

7 

I.  8,807 

7 

i.'47 

37 

6,063 

7 

0,019 

37 

0,101 

8 

1.18,636 

8 

i,3ii 

38 

6,335 

8 

0,033 

38 

0,104 

9 

1.38.466 

9 

',474 

39 

6,389 

9 

0,035 

39 

0,106 

lO 

1.38,396 

10 

1,638 

40 

6,553 

10 

0,037 

40 

0,109 

II 

1.48,135 

11 

i,8oa 

4î 

6,717 

II 

o,o3o 

41 

0,113 

13 

1.57,955 

13 

1,966 

43 

6,881 

13 

o,o33 

43 

o,ii5 

i3 

2.  7,784 

i3 

a,i3o 

43 

7,045 

i3 

o,o35 

43 

0,117 

'4 

3.17,614 

14 

a,î94 

44 

7,308 

14 

o,o38 

44 

0,130 

i5 

3.37,443 

i5 

>,457 

45 

7,373 

i5 

0,041 

45 

0,133 

i6 

3.37,373 

16 

3,631 

46 

7,536 

16 

0,044 

46 

0,136 

«7 

3.47,103 

17 

a,785 

47 

7,700 

«7 

0.046 

47 

0,138 

i8 

3.56,933 

18 

3,949 

48 

7,864 

18 

0,049 

48* 

o,i3i 

«9 

3.  6,763 

»9 

3,ii3 

49 

8,037 

»9 

0,053 

49 

o,i34 

00 

3.16,591 

30 

3.377 

5o 

8,  «9» 

30 

o,o55 

5o 

0,137 

31 

3.36,431 

31 

3,440 

5i 

8,355 

31 

0,057 

5i 

0,139 

33 

3.36,35o 

33 

3.604 

53 

8,519 

33 

0,060 

53 

0,143 

33 

3.46,080 

33 

3,768 

53 

8,683 

33 

o,o63 

53 

0,145 

94 

3.55,909 

34 

3.93a 

54 

8,847 

04 

0,066 

54 

0,147 

35 

4,096 

55 

9,010 

35 

0,068 

55 

o,i5o 

36 

4,>59 

56 

9,»74 

36 

0,071 

56 

o,i53 

^1 

4,433 

57 

9.338 

^7 

0,074 

57 

o,i56 

38 

4,587 

58 

9,5o3 

38 

0,076 

58 

o,i58 

^ 

4,751 

59 

9,666 

^ 

0,079 

59 

0,161 

3o 

4.9'S 

60 

,   9,830 

3o 

0,083 

60 

o,i6i 
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VI        TABLE  V.  —  Conversion  du  temps  moyen  en  temps  sidéral. 


TABLE  V. 

Conversion  du  Temps  mojren  en  Temps  sidéral. 

Aaoumsmt:  Temps  iiioy«n. 

HEURES. 

MINUTES. 

secondes. 

TBVn 

TIIIP8 

TEMPS 

TEMPS 

TCMPS 

TEMPS 

TEMPS 

TEMPS 

TEMPS 

TEMPS 

moyen. 

sidéral. 

moyen. 

Sidéra). 

moyens 

sidéral. 

moyen. 

sidéral. 

moyen. 

Sidéral. 

ih 

o^^S56 

xm 

û«i64 

3in> 

5*093 

|f 

o»oo3 

3i« 

oSo85 

:> 

0.19,713 

a 

o,3a9 

3a 

5,257 

a 

o,oo5 

3a 

0,088 

3 

o.a9,569 

3 

0,493 

33 

5,421 

3 

0,008 

3) 

0,090 

4 

o.39,4a6 

4 

0,657 

34 

5,585 

4 

0,011 

34 

0,093 

5 

o.49.a»a 

5 

o,8ai 

35 

5,75o 

6 

0,014 

35 

o,o9|B 

6 

0.59,139 

6 

0,986 

36 

5,9'4 

6 

0,016 

36 

0,099 

7 

«■  S>995 

7 

i,i5o 

37 

6,078 

7 

0,019 

37 

0,101 

8 

i.i8,85a 

8 

1,3.4 

38 

6,a4a 

8 

o,oaa 

38 

0,104 

9 

i.a8,7o8 

9 

1,478 

39 

6,407 

9 

o,oa5 

39 

0,107 

lO 

1.38,565 

10 

1,6,3 

40 

6,571 

10 

o,oa7 

40 

0,110 

,, 

i.48,4î» 

II 

1,807 

41 

6,735 

II 

o,o3o 

41 

0,11a 

II 

1.58,378 

la 

ï,97' 

.      42 

6,900 

la 

o,o33 

42 

o,ii5 

i3 

a.  8,134 

i3 

a,i36 

43 

7,064 

i3 

o,o36 

43 

0,118 

i4 

ï>-»7»99i 

14 

a,3oo 

44 

7,228 

14 

o,o38 

44 

o,iao 

i5 

a.a7,847 

i5 

a,464 

45 

7,392 

i5 

0,041 

45 

o,ia3 

i6 

a.37,704 

16 

a,6a8    , 

46 

7,557 

16 

0,044 

46 

o,ia6 

«7 

a.47,56o 

'7 

a, 793 

47 

7,721 

17 

0,047 

47 

0,129 

i8 

a. 57 ,417 

18 

^,957 

48 

7,885 

18 

0,049 

48 

o,i3i 

«9 

3.^,a73 

«9 

3,iai 

49 

8,049 

»9 

o,o5a 

49 

0..34 

ao 

3.17,129 

ao 

3,a85 

5o 

8,214 

ao 

o,o55 

5o 

0,137 

ai 

3.a6,986 

ai 

3,450 

5i 

8,378 

ai 

o,o57 

5i 

o,i4o 

la 

3.36,84a 

aa 

3,614 

5a 

8,54a 

aa 

0,060 

5a 

0,14a 

a3 

3.46,699 

a3 

3.778 

53 

8,707 

a3 

o,o63 

53 

o,«45 

a4 

3.56,555 

a4 

3,943 

54 

8,871 

24 

0,066 

54 

o,.48 

a5 

4»  «07 

55 

9,o35 

a5 

0,068 

55 

o,i5i 

a6 

4,271     . 

56 

9>i99 

a6 

0,071 

56 

o,t53 

a7 

4,435 

57 

9,364 

27 

0,074 

57 

o,i56 

a8 

4,600 

58 

9,528 

a8 

0,077 

58 

0,159 

«9 

4,764 

59 

9,692 

29 

0,079 

59 

0,162 

3o 

4,928 

60 

9,856 

3o 

0,08a 

60 

0,164 
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TABLE  VI.  —  RÉFRACTIONS  pour  les  distances  apparentes. 


Vit 


TABLE  VL  -  RÉFRACTIONS. 

Logarithme  de  la  réfraction  pour  o^y'jô  du  Baromètre  «^  -^  lo®  du  Thermomètre 

centigrade. 

Ahgumbnt  :  Distance  zénithale  apparente. 


DISTANCE 

appar. 
au  zéo. 


tOGARlTHM. 


00 

I 


6 

l 

9 

10 


II 

13 

i3 


i6 

\l 

«9 


22 
33 


a6 


3i 

32 

33 


36 


o,oooo 

0,3087 

0,4841 

0,6104 

0,7073 


0,787a 


0,9653 

1,0118 


i,o54i 

«,0929 
1,1281) 
1,1622 
1,1936 


I  ,223o 

i,25o8 

I ,3o24 
i,326i 


1,3496 
1,3718 
1,3934 


1 ,6io5 


1,6265 


35 


DIFFÉRBKCB 

pour  1'. 


51,45 
29,23 

2i,o5 
16, i5 

i3,32 
11,20 

8,67 

7,75 

7,o5 

6,43 
6,00 
5,55 
5,53 

4»90 


3,87 
3,  " 


'M 


3,24 

3,i5 
3,10 
3,(-o 
2,95 

2,88 

2,83 
2,78 
3,75 
2,70 

2,67 
2,64 

2,60 

2,58 
2,56 


DUTAMCE 

appar. 
au  zéo* 


5i 

52 

53 


56 


61 
62 
63 


66 


70 


71 


76 

II 
2? 


.,6890 


I ,7801 

i.'éioS 
..8a57 
1,8410 


1,8564 


1,9685 


2,0202 

2,o38i 
2,o565 
2,0753 
2,0946 


i,i35o 


2, 

2,i56i 
2,1781 
2,2009 


2,22^6 
2,2493 
2 ,2752 
2,3024 

2,33io 


2,36i3 
2,3936 
2,4280 


DUrpÊK. 


pour  r 


2,55 
2,53 
3,53 
2,53 

2,52 
2,52 

2,53 
2,53 
2,53 
2,55 

2,57 

2,60 
2,63 
2,65 

2,68 

2,73 
2,78 
2,82 

î»,87 
2.93 

3,o5 
3,i3 

3,22 


DISTANCE 

apparente 
au  zénith 


800  o' 
10 
20 
3o 
4o 


^ 


81.  o 


10 
20 
3o 


82.  o 


83. 


20 
3o 


20 
3o 

84.  o 


20 
3o 

85.  o 


20 
3o 

86.  0 


10 
20 


3o 

87.  o 


a,5o49 

2,5l20 
2,5lQI 
2,5262 
2,5334 

2, 


2,5558 
2,5635 
2,5711 

2, '5959 


2,6041 
2,6124 
2,6209 


2,6772 
2,6872 

2, 


.6974 
,7075 


2,7622 
2,7740 


2,7860 

2,7982 
2,8107 
2,8235 

2,8367 

2,8502 


2,8640 
2,8782 
2,8927 
2,9076 


DIFFÉR. 

pour  l'. 


7.» 

7»' 
7,1 

7,5 

7,5 

7,7 

P 

8,2 
8,2 

8,2 

8,3 
8,5 
8,8 

9,3 
9fi 

9,B 
10,0 
10,2 
10,1 

10,4 

10,7 
II  ,0 

îîl 

II  |8 

12,0 
12, :^ 

12,5 

12,8 

l3,2 

i3,5 
i3,8 

14,5 


i5,7 


DISTANCE 

apparente 
au  zénith 


87Û  o' 
10 
20 
3o 

88.  o 


20 
3o 


20 
3o 


90- 


10 

20 

90.^ 


2,9386 
^^,9547 

3, 0057 
3,0238 
3,0423 


3,o6i3 
3,0809 
3,1010 
3,1217 

3,i6i7 


3,1871 
3,Qioi 
3,2335 
3,2575 
3,2820 
3,3067 


3,33i6 
3,3567 
3,3820 


pour  1'. 


24,9 

a5,i 
25,3 


Table  complémentaire. 


Distance  app. 
au  zénith. 


77 


78 


81 
82 


83 


o^o 
o,» 

0,1 
0,2 
0,2 


If 

0,5 

o»7 
1,0 


1,6 

2,5 

4,3 
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VIII 


TABLE  VIL  —  Corrections  des  RÉFjaAcxiONS  moyennes. 


TABLE  VIL 

Corrections  des  réfractions  moyennes. 


HAUTBIR 

du 
baromètre. 


L0CAAITHIIB8. 


HAUTKCR 

da 
baromètre. 


lOGARlTOKIS. 


BACTEUR 

da 
thermomètre. 


LOCABiTmiBS. 


HAUTBVR 

du 
thermomètre. 


0,710 
0,711 
0,71a 

0,7-3 
0,714 


0,715 
0,716 
0.712 
0,718 

0,7  "9 


0,720 
0,721 

0,7M 

0,7^3 

0,704 


0,725 
0,726 

0,72J 

0,728 

0,7^ 


0,730 
0,731 

o,:32 
0,733 

0,734 


of 

0,739 


o,75o 
0,751 
0,752 
0,753 
0,754 


0,755 
0,756 
0,757 
0,758 

0,759 


9,9704 
9»97io 
9,97'6 
9,97^ 
9,9728 


9^9734 
9»974i 
9»9747 
9,9753 
9.9759 


9.9765 
9,9771 
9,9777 
9,978* 
9,9789 


9,9795 
9,9801 

9'98o2 
9,9813 

9,9819 


9,98j4 
9'983o 
9,9836 

'A 


9,9854 

9,9865 
9,9871 
9.9877 


9,^ 

9)9900 
9,9906 


9,9912 
9,99^8 

9.99^4 
9,99^9 


9,997^ 
9,^7 
9,9982 
9,9988 
9,9994 


0,760 
0,761 
°'76a 
0,763 
0,764 


0.7^ 
0,766 

o:?S 
0,769 


0,770 
0,771 
0,772 
0,773 

0,774 


0,775 
0,776 

0,777 
0,776 

0,779 


0,780 
0,781 
0,782 
0,783 
0,784 


°»785 
0,786 

o:f8S 

0,789 


0,790 
0,791 
0,79; 
0,793 

0,794 


0,795 
0,796 
0,797 
0,798 
0,799 


0,800 
0,801 
0,802 
o,8o3 
0,804 


o,8o5 
0,806 

o,'8o8 
0,809 


0,810 


0,0000 
o,ooo5 
0,0011 
0,0017 
0,0022 


0,0028 
0,0034 
o,oo3q 
0,0045 
o,oo5i 


o,oo56 
0,0062 
0,0068 
0,0073 
0,0079 


o,oo85 
0,0090 
0,0096 
0,0101 
0,0107 


0,0112 
0,0118 

0,0123 
0,0120 

o,oi35 


0,0140 
0,0146 

0,0l5l 

0,0157 
0,0162 


0,0168 
0,0173 
0,0129 
0,0184 
0,0190 


0,0195 
0,0200 
0,0206 
0,0211 
0,0217 


0,0222 

0,0228 

0,0233 

o, 

o. 


0,024g 
0,0255 
0,0260 
0,0266 
0,0271 


0,0276 


35G 

II 

32 

3i 


3o 


25 


22 
21 


20 

M 


i5 

\ï 

12 
II 


9,9604 
9.9634 

9,9665 


9,9696 
9,9712 
9,9727 
9,9743 


9,9758 
9,9774 

9,9822 


9,9902 


9,9918 
9,9934 
9,9950 


0,0000 

0,0016 
o,oo33 
o,oo5o 
0,0066 


o,oo83 
0,0100 
0,0117 
0,0134 
o,oi5i 
0,0168 


oC 

I 
2 
3 

4 


10 

II 
12 
i3 

'4 


i5 
16 

«9 


20 
21 
22 

23 

24 


25 

26 


-  29 


-  3o 

-  3i 

-  32 

-  33 


0,0168 
o,oi85 
0,0202 
0,0219 
0,0237 


0,0254 
0,0371 
0,0269 
o,o3o7 
o,o32^ 


0,03i2 

o,o36o 
0,0377 
o,o39| 
o  ,o4i3 


O,0532 

0,0541 
p,o55o 
0,0578 
0,0597 


o,o6[5 
0,0634 
o,o653 
0,0672 
0,0691 


0,0710 
0,0729 
0,074g 
0,0768 


Ladiffërencede  lai^*  partie  de  cette  Table  Tarie  de  7  à  5, 
celle  de  la  2*  partie  ntrle  de  i5  à  20. 
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TABLE  VIII.  —  RÉFRACTIONS  pour  les  distatnces  vraies. 


IX 


TABLE  VIIL  ' 

-  RÉFRACTIONS 

■ 

^ 

Argument  :  Distance  zénithale  vraie. 

«ST. 

LOC  itrilAC 

DIFFÉR. 

btSTARCS 

LOG  K^RAC. 

DIFFÉR. 

DISTANCE 

LOG  RÉFRAC. 

DlFFto. 

blSTARCE 

LOC  RÉFRAC. 

DIPFÉR. 

zénith 

zénithale 

zénithale 

zénithale 

vraie. 

mojcone. 

pour  1' 

Traie. 

moyenne. 

pour  l'. 

Traie. 

moyenne. 

pour  r. 

Traie. 

moyenne. 

pour  l'. 

2oo 

i,3a63 

3,87 

550 

1,9188 

2,65 

8i<>  0' 

2,5439 

86^  0' 

2,8349 

ai 

■,349^5 

56 

i,935o 

2,70 

10 

2,55i3 

7,4 

10 

2,8479 

i3,o 

aa 

1,3716 

3,68 

57 

>,95i4 

2,73 

20 

2,5583 

7,5 

20 

2,86.1 

"3,2 

a3 

1,393a 

3,60 

58 

1,9680 

-^yll 

3o 

2,5663 

7,7 

3o 

2,8747 

i3,6 

24 

.,4'38 

3,43 
3,33 

59 

i,985o 

2,83 
2,85 

40 
5o 

2,5744 
2,5825 

7,9 
8,1 

40 
5o 

2,8885 
2,9027 

.3,8 
.4,2 

a5 

1,433» 

60 

2,0021 

8,1 

14,4 

26 

1 ,4533 

3,25 

3,.7 
3,10 
3,00 

61    . 

a,oi97 

2,93 

82.  0 

2,5906 

8,1 
8,1 
8,3 

8,4 

8,8 

87.  0 

2,9<7' 

.4,8 
.5,1 
i5,5 
.5,8 
.6,1 

27 
28 

^9 

',47a3 
'.4909 

62 
6J 
64 

2,0375 

2,o558 
2,0747 

2,97 

.  3,o5 

3,.5 

10 
20 
3o 

2,5987 
2,6068 
2,6i5i 

10 
20 
3o 

2,93.9 
2,9i70 
2,9625 

2,95 

3,20 

40 
5o 

2,6235 
2,6323 

40 
5o 

2,9783 
2,9944 

3o 

i,5aG6 

65 

2,0939 

3i 

■.5439 

2,88 
2,83 
2,78 

66 

2,ii38 

3,33 

9,0 

16,5 

32 

1.5609 

67 

2,1342 

3,40 

83.  0 

2,G4i3 

88.  0 

3,0109 

33 

1.5776 

68 

2,i553 

3,52 

10 

2,65o5 

9,2 

10 

3,0279 

17,0 
17,3 
17,5 

34 

..394. 

2,75 

69 

2,1773 

3,66 

2Q 

2,6600 

9,5 
9,6 

20 

3,0452 

3o 

2,6696 

3o 

3,0627 

35 
36 

i,6io3 
i,&i63 

2,70 
2,67 

70 
71 

2,2001 

2,2236 

3,80 
3,92 

40 

5o 

2,6792 
2,689. 

9,6 
9,9 

40 
5o 

3,0809 
3,0992 

.8,2 
18,3 

37 

1 ,64aa 

2,65 
Q,6o 
2,58 

7a 

2,2481 

4,08 

9,9 

18,6 

38 

1,6578 

73 

2,2739 

4,3o 

84.  0 

2,6990 

89    0 

3,1178 

"9,0 
19,4 
'9,7 
19,8 
20,2 

20,6 

39 

1,6733 

74 

2,3009 

4,5o 

10 

2,7090 

10,3 
10,5 
10,7 

11,0 

II  ,1 

10 

3,i368 

2,57 

2,56 
2,53 
2,53 
2,53 

4,73 

5,02 
5,33 
5.67 
6,08 

20 
3o 
40 
5o 

2,7>93 
2,7289 
2,74o5 
2,75i5 

20 
3o 
40 
5o 

3,i562 
3,1759 
3,1957 
3,2i59 

40 

41 
42 
43 

44 

1,6887 
1 ,7040 
»,7«92 
',7344 
',7496 

75 
76 

77 
78 

79 

2,3293 
2,3594 
2,3914 
2,4254 
2,4619 

85.  0 

2,7626 

90.  0 

3,2365 

2,53 

2,53 
2,53 
2,53 
2,53 

6,58 
6,9 

10 
20 
3o 

2,774» 
2,7856 

2,7977 

11,5 
.1,5 
12,1 
12  I 

10 
20 
3o 

3,2572 
3,2781 
3,2991 

20,7 
20,9 
21,0 

45 
46 

I ,7648 
» ,7799 

80.  0' 
10 

2,5oi4 
2,5o83 

47 
48 
49 

' ,7951 
i,8i<^ 
1,8255 

20 
3o 
40 

2,5i53 
'i,5u23 
2.5293 

7.0 

7|2 

40 

5o 
8G.  u 

2,8098 

2,8a2j 
.,834iJ 

ia.8 

2,53 

5o 

1 ,5365 

7,4 

5o 

1,8407 

81.  0 

2,S43c> 

5i 

52 

i,856i 
1,8716 

2,56 
2,58 

53 

1,8872 

2,60 

54 

i,9<»9 

2,61 

=^'': 
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TABLE  IX. 


TABLE  IX. 


Conversion  des  hauteurs  barométriques  ordi- 
naires^ en  hauteurs  métriques. 


W^ 


BAROMÈTRE. 


PRIRÇAIS. 


po.  llg. 
26    O 

I 
'À 

6 


9 

10 

II 

27.  o 


9 

10 

II 

a8.  o 


9 

10 

II 

ag,  o 


o,7o38 
0,7061 
0,7083 
0,7106 

0,7129 
0,7101 
0,7174 


0,7196 
0,7219 

0,^,287 
0,7309 


0,733a 
0,7354 
0,7377 
0,7400 
0,7/laa 
0,7445 


0,7^67 

0,7512 
0,7535 
0,7558 
0,7580 


0,7603 
o,76a5 
0,7648 
0,7670 
o,7<393 
0,7716 


0,7738 
0,7761 
0,7783 
0,7806 
0,7829 
o,785i 


Diff.  22,6 


po.  dix. 
a7.  5 


28.  o 

I 
2 
3 

4 


29.  o 

I 
2 
3 


3o.  0 
I 

2 
3 


3i.  o 


0,6983 
0,7008 
o,7o33 
0,7059 
0,7084 


0,7110 
0,7135 
0,7161 
0,7186 
0,7211 


0,7237 
o,7a6a 
0,7287 
o,73ià 
0,7338 


0,7490 
o,75i6 
0,7541 
0,7507 
0,7592 


0,7643 
0,7608 
0*7694 
0,7719 


0,7744 
0,7770 

0,7795 
0,7821 
0,7846 


0,7871 


Diff,  a5,4 


Cons^ersion  des  degrés  du  Thermomètre  de 
So^endegrésdu  Thermomètre  cent ig. 


THERMOMÈTRE. 


EÉAUMUR. 


9 
10 

11 
la 


i3 

]î 

16 


19 
20 


21 
22 

23 

24 


25 

26 


3o 
3i 

32 


33 
36 


CBNTI6RADE. 


0,00 
i,i5 
2,5o 
3,75 
5,00 


6,25 

10,00 


11,25 
12, 5o 

«3,75 

i5,oo 


16,25 
17,50 
16,75 
20,00 


21,25 

aa,5o 
a3,75 

25,00 


26,25 
27,50 

2é.75 
3o,oo 


3 1,25 
32, 5o 
33,75 
35,00 


36,25 
37, 5o 
38,75 
40,00 


16,25 
47,rjo 

SojOo 


RÉADllUR. 


5i 

52 


H 
55 
56 


57 
58 

60 


61 
62 
63 
64 


65 
66 
67 


69 
70 
7» 
7a 


II 


II 


CENTIGRADE. 


5o,oo 

5l,25 
52, 5o 
53,75 
55,00 


56,25 
52, 5o 
5é,75 
60,00 


61,25 
62, 5o 
63,5 
65, 00 


66,25 

70,00 


71,25 
72,50 
73,75 
75,00 


76,25 

77,50 

20,75 
,00 


78,7 
80,0 


81,25 
82, 5o 
83,75 
85, 00 


86,25 
87,50 
88,75 
90,00 


9»,?5 
92,50 

9Î.75 
90,00 


9Û-?S 

00,00 


''!¥ 
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i'uuii  vu 

^FEREJITE 

s  HAUTEU 

RS.             XI 

TABLE  X. 

Pamllare  du  Soleil^  en  supposant  8", 8  pour  la  moyenne. 

au  zénith. 

HAUTEUR. 

I'*"  JANVIER. 

1*=''   FKTfBÎEH 

décembre. 

\^^    HAAS 

noTembre. 

l^^   AVRIL 

octobre. 

i"  ail 
septembre. 

1*^  JCtN 

août. 

1«' JUILLET. 

4 

8 

13 

i6 

900 

86 
82 
78 

74 

O^OO 
0,62 
1,25 

1,86 
a, 47 

3,06 

3,64 
4,20 

4.74 
5,26 

o'oo 
0,62 
1,24 
1,85 
^,46 

o'oo 
0,62 

1.84 
2,44 

0*00 
0,61 

1,83 
2,43 

o,Gi 
1,21 
i,8r 

o'oo 

q,6l 
1,21 
r,8o 

a, 39 

0^*00 
0,60 
t,20 
1,80 

2,38 

A 

38 

3a 
36 

70 
66 
62 
58 
54 

3,05 
3,63 
4.»9 
4,73 
5,25 

3,o3 
3,61 
4,16 
4,70 
5,21 

3,OT 

4,i3 
4,>Xi 
5,t7 

a, 99 

3,55 
4,10 
4,63 
5,rJ 

»,^7 
3,53 

4,59 
5,09 

^>96 

4,^ 

4-58 

5,08 

4o 

44 
48 

Sa 

56 

5o 

46 

4a 
38 

34 

5,75 
6,22 
6,65 
7,o5 

7,4^ 

5,74 
6,20 

6,64 
7,04 
7,40 

5,70 
6,16 
6.59 
6,99 
7,35 

5,G6 
6,r. 
G,5.i 
6.j)3 
7^^ 

5,61 
G,o6 

6,49 

6,88 

5,57 

6,Û2 

1      6,4} 

6,83 
7.t9 

5,56 

6,oï 
6,43 
6,82 
7. '7 

58 
6o 

62 

64 
66 

32 

3o 
28 
26 
24 

7,59 
7,75 
7»9o 
8,04 
8,17 

7,57  , 

7,73 

7,88 

8,o3 

8,16 

7.52 
7,68 
7,83 

7,97 
8,10 

74G 
7,62 

7.91 
8M 

74*> 
7,56 

7.7' 
7,85 

7.97 

7,35 
7,51 

7,65 

7*79 
7,9a 

7,33 

7.49 
7,63 

7,77 
7i9o 

68 
70 
7^ 
74 
76 

22 
20 

16 

'4 

8,3o 
8,41 
8,5i 
8,60 
8,68 

8,28 
8,39 

8,49 
8,58 
8,66 

8,22 
8,33 

8.44 

8,53 
8,61 

8,16 

8,^7 
8,37 
8,46 
8,54 

8,0a 
8,^0 

8,39 
8.47 

'        8M 
8,t5 
8,25 
8,33 
8,41 

8,03 
8,i3 
8,23 
8,3i 
8,39 

78 

81 

84 
dé 

88 
90 

12 

8 

4 

0 

8,75 
8,8. 
8,8G 
8,ï>a 

8-9i 
8.95 

8,73 

8.79 
8,84 

8,88 
8,90 
8,92 
8.93 

8,67 
8,73 
8*78 
8^1 
8,84 
8,8G 
8.87 

8,6t 
8,67 

8,7- 
8,75 

■      8,77 
8,7!^ 
8,80 

3,54 
8,60 

8,64 
8,68 

8,70 

8,:2 
8,73 

8.48 

8,54 

8,58 
8,&a 
8,64 

8,66 
8,67 

8,46 
8,52 
8,56 
8,60 

8,62 

8,64 

8,65 

# 
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TABLES  XI  ET  Xn. 


1    1 

TABLE  XL 

1 

TABLE  XU. 

Jngles  de  la  verticale,  pour  0,00  3a4  =  3^, 

Fractions  de  l année. 

LAT. 

ANGLB8. 

DIFF. 

LAT. 

AKCLES. 

DIFFÉR. 

LAT. 

ANGLBS. 

DIFF. 

m 
1 

i 

1 

FRA^r. 

5 

a 

1 

FRACT. 

i  i 

FRACT. 

/      j 

0,000 

1 

0,329 

/  I 

0,666 

0 

0'     O^O 

23,3 

23   2 

3o 

9'38''8 

II    3 

60 

y'4o'6 

"",9 
"2,7 
"3,4 

4 

008 

2 

33l 

2 

668 

I 

023,3 

3l 

9.5o,i 

1 1  ,  j 
10,7 

9,9 
9,2 

8,4 

61 

9.28,7 

8 

019 

4 

337 

4 

674 

a 

0.46,5 

23  3 

32 

10.  0,8 

62 

9.if»,o 

i'2 

o3o 

8 

3^8 

1:^ 

679 

3 

4 

'.9,8 

1.32,9 

23,1 
M, 9 

33 
34 

lu. 10,7 
10.19,9 

63 
64 

9.  2,6 
8.48,6 

"4,0 

"4,7 

a^l 
046 

^   18 

353 
364 

690 
695 

5 

1.55,8 

35 

10.28,3 

65 

8.33,9 

A    ^■ 

û56 

375 

ib 

704 

i3 

060 

21 

38Î 

«5 

18 

712 

23,0 

i5,3 

j.t\ 

068 

24 

392 

22 

723 

7,7 

^iS 

074 

26 

397 

26 

734 

6 

7 
8 

2.18,8 
2.41,4 
3.  3,9 

22,6 
22,5 

36 

37 
38 

10.36,0 
10.42,9 
10.49,0 

6,9 
6,1 

5,4 
4,4 

66 
67 
68 

8.18,6 
8.  2,6 
7.46,1 

16,0 
16,5 

3û 
/ 

0:9 

\3o 
1 

408 

\3o 
1 

/   2 

745 

0,088 
093 
104 

/   ^ 

0,416 

o,75o 

9 
10 

3.26,3 
3.48,2 

22,4 

ai  ,9 

39 
40 

10.54,4 
10.58,8 

69 
70 

729,0 
7.11,4 

"7," 
"7,6 

4 

8 

1    6 
1  ^ 

422 

427 
433 

1    * 
i   ^ 
1  ^ 

756 
760 
770 

21,8 

3,8 

18.2 

10 

109 
118 

125 

1  "0 

c  Ji4 

438 

449 

1  "2 

778 
783 

•s/'ft 

>  \"6 

's.  l'8 

460 

2  ]i8 

79i 

II 
la 

4.10,0 
4.31,5 

21,5 

4' 
42 

II.  2,6 
II.  5,5 

2,9 

71 

:2 

6.53,2 
6.34,5 

"8,7 
"9,2 
"9,6 
20,1 

20,4 

£;  18 
20 

i3i 
"37 

20 
23 

465 
473 

479 
487 
493 

0  120 
I22 

800 
8o5 

i3 

4.52,5 

21,0 

43 

II.  7,6 

2.1 

1,3 

-h  0,5 

-0,3 

73 

6.i5,3 

22 

142 

25 

[24 

810 

«4 

i5 

5.13,4 
5.33,8 

î*o,9 

20,4 

^9,9 

44 
45 

II.  8,9 
»".  9,4 

74 

75 

5.55,7 
5.35,6 

26 
28 

/  ^ 

i53 
"59 

1 

38 

i3o 

1 

26 
\3o 

/   1 

816 
827 

0,164 

1 

0,496 

o,832 

16 

5.53,7 

46 

II.  9,1 

76 

5.i5,2 

4 

6 

170 
"75 

4 

6 

5o4 
509 

4 

5 

84" 

846 
857 
868 
874 
879 
888 
895 

'7 

6.i3,3 

19,6 

47 

11.  8,0 

"," 

77 

4.54,3 

20,9 

8 

181 

8 

5i5 

.  i- 

18 

'9 

20 

6.32,5 
6.5j,o 

7-  9,2 

"9,2 

18,5 
18,2 

17,6 

48 

49 
5o 

II.  5,9 

II.    3,2 

10.59,6 

2," 

2,7 

3,6 
4,4 

78 

79 
80 

4.33,1 
4."".6 
3.49,6 

21 ,2 
21,5 
22,0 

10 

"4 
16 
18 
22 

186 
"97 

203 

208 
219 

a 

10 

"4 
16 
18 
22 

520 
53i 
537 
542 
553 

S 

16 
18 
21 

22,1 

25 

227 

26 

564 

ai 
23 

7.26,8 

7.43,9 
8.  0,4 

«7,1 
16,5 

5i 

52 

53 

10.55,2 
10. 5o  0 
10.44,1 

5,2 

5,9 

81 
82 

83 

327,5 
3.  5,1 
2.42,4 

M, 4 
M, 7 

27 

\3o 

233 
241 

28 

\3o 

570 

5:5 

26 

i»9 

r 

90" 
910 

/  1 

0,913 

24 

8.16,4 

Ib,0 

•'54 

10  37,2 

6,9 

84 

2.19,6 

a3,8 

/    I 

0,246 

/    " 

o,58i 

4 

6 

923 

25 

8.3i,7 

ii>,3 

55 

"0  29,7 

7,5 

85 

I  56,6 

.13,0 

3 

252 

3 

586 

929 

6 

260 

6 

1  ^ 

934 

14,7 

8,2 

23,, 

9 
II 

268 
274 

•■' 

603 
610 

.  1 10 

1  " 

^0 
945 

26 

27 
28 

8.46,4 
9.  0,6 
9.14,0 

14,2 
i3,4 

56 

57 

58 

10.21,5 
10.12,3 
10.  2,6 

9,2 
9,7 

86 

87 
88 

1.33,5 
1.10,2 
0.46,9 

03,3 
a3,3 

5.3,4 

a3,5 

< 

"9 
22 

282 

290 
296 

3o4 

3l2 

320 

326 

<  |i6 
18 
22 

616 

r>3a 

637 

638 

1     18 
20 

956 
962 

3o 

9-36,7 
9.38,8 

"2,7 
12,1 

59 
60 

9.5" ,9 
9.40,6 

10,7 
11,3 

89 
90 

0.23,5 
0.  0,0 

a5 
>8 

1 

a4 
36 

644 

649 
657 

22 

25 

27 

\3o 

98" 
986 
995 
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TABLE  XIII.  —  Positions  moyennes  de  3o  Étoiles. 
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TABLE  XIII. 

Positions  moyennes  de  3o  étoiles^  rapportées  au  \^^  jan^fier  i84o. 

KOMS  ET   GRANDEURS 

des 
étoiles. 

ASCENSION   DROITE 

moyenne 
en  temps. 

VARIATION 

annuelle. 

DÉCL13iAIS0N 

moyenne. 

VARIATION 

annuelle. 

y  Pégase 3.3 

a  Polaire 3.3 

0^  5'"o«ii 
I.  3.10,33 
3.53.55,13 
4.36.44,33 
5.  4.53,33 

-h    3» 075 

15,478 
3,133 
3,433 
4,403 

B    14017' 38^50 

88.37.33,43 

3.37.30,80 

16.11.  0,10 

45.49-40,67 

H-  3o*o39 

-H  19,299 
-H  i4>575 
-H    7,979 
+    4,837 

a  Baleine 3.3 

,  Aldébaran i 

La  Chèvre i 

Rigcl I 

^  Taureau 3 

a  Orion. .  • .•       i 

5.  6.50,89 
5.16.10,76 
5.46.30,59 
6.30.33,86 
6.38.  5,70 

3,876 

3,779 
3,341 
1,327 
3,643 

A     8.33.38,33 
B    38.37.56,59 
7.33.16,39 
A   53.36  45,13 
A   i6.3o.  3,93 

-    4,647 
-h    3,863 
-h    1,336 
-h    1,763 
+    4,418 

Canopus.  ...^ i 

'  Sirius 1 

a.  Castor 3.3 

7.34.33,85 
7.30.55,38 
7.35.30 ,6b 

9>9  43,17 
9.59.50,50 

3,856 
3,143 
3,683 

2,94« 

3,331 

B   33.13.59,36 

5.37.53,07 

38.34.34,63 

A     7.58.  3,88 

B    13.44.51,56 

~    7,161 

-  8,683 

-  8,064 
-h  i5,3io 

-  17,337 

a  Procyon i .3 

a  PoUux *      3 

a  Hydro 3 

a  Régulus 1 

a  grande  Ourse i  .3 

^  Lion 3.3 

a  Vierge i 

a  Dragon 3.4 

Arcturus. i 

10.53.47,87 
11.40.53,41 
13.16.46,18 
14.  0    3,83 
\\.  8.31,60 

3,811 
3,064 

3,147 
1,635 
3,731 

63.36.47,98 

i5.38.  4,61 

A   10.1933,57 

B  65.  8.33, i5 

ao.  I.  9,57 

-  19,196 

-  19,969 
-H  18,944 
-'7,367 

-  18,963 

^  petite  Ourse 3 

Antarès i 

14.51.14,44 
16.19.36,63 
17.37.30,13 
18.33.53 ,o3 
18.31.30,87 

-  0,386 

-+-    3,659 
3,770 

-  »9,^i 
-h    3,010 

74.48.38,86 

A  36.  4.  9,65 

B    13.41.  3,64 

86.35.37,93 

38.38.17,53 

-  14,701 
-h    8,55o 

-  3,873 
-h    3,o85 
-h    3,718 

a  Ophiuchus 3 

$  Petite  Our^e 3 

a  Lyre i 

a  Aigle « .    1.2 

19.43.58,43 
30.35.58,39 
33.48.47,45 
33.56.47,46 
0.  0.  7,a6 

2,9^4 
a, 040 
3,3ii 
a, 975 
3,067 

8.37.  3,86 

44.42-43,63 

A  30.38.  3,30 

B    14.3049,39 

38.13.37,08 

+    8,667 
-+-  13,588 
-  19,068 
-h  19,373 
H-  30,043 

a  Cygne. ....  : i 

Fomalbaut 1 

a  Pégase 3 

a  Andromède i 
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TABLE  XIV.  —  Aberrations  et  Nutations  de  3o  Étoiles. 


TABLE  XIV 


Aberratiofis  et  nutations  de  3o  étoiles. 


HOMS 

des  Etoiles. 


y  Pégaae{il/gemfc), 

a  Polaire 

a  Baleine 

A.ldébaraii 

La  ChÔYre 

/3  Rigel 

/3  Taureau 

a  Orion 

Caoopus 

Sirius 

a  Castor 

«  Procyon 

y3  Pollux 

a  Hydre 

a  Régulas 

«  grande  Ourse.  . 

/3  Lion , 

a  Vierge  {Épi), .  . 

a  Dragon 

Arcturus 

y3  petite  Ourse. . . 

Antarès 

a  Ophiucbus 

0^  petite  Ourse., 
a  Lyre  {yega) 


a  Aigle  (Armr)... 

a  Cygne 

Fomalhaut 

a  Pégase  {Marhab) 
9.  Andromède., 


BN   ASCENSION   DROITE   ET  EM   TEMPS. 


Aberration. 


Argument. 


8.i3.  8 
7. 14.11 
6.ai.43 
6.ia.5i 


6.12.14 
6.10  i3 
6.  3,i3 

5.3i.i5 


5.10.40 
5.  9-  6 
5.  8.  a 
4. ta. 39 
4    a.aa 


3.i8.  7 
3.  5.ai 
a.  Q.aa 
1.^7.53 
1.25.39 


1.14.43 
o  a3.!i4 
0.  7.34 
11. 34. Si 
ii.a3.5o 


II, 
io< 
9 

9 


.  6.i5 
a3.a9 
19  aS 

17.17 
o.  6 


Maximum 


0,1087 
1,6653 

0,1149 
0,1447 
0,3875 


o,i333 
0,1873 
o,i36i 
0,3491 

0,1477 


o,aoio 

0,1^97 
0,1839 

o,ii58 
0,1163 


0,4366 
0,1117 
0,1066 
0,4834 
o,i3i3 


0.6937 
0,1738 
0,1437 
1,3559 
0,3393 


o,i3o9 
0,3668 
o,i638 

0,1130 
0,1495 


Nutation. 


Argument. 


6J"80  34' 
8.15.41 
6.  1.36 
6.  3.37 
6.  5.46 


5.38.47 

6.    3.53 

6.  o.i5 
6.  8.46 
6.  1.53 


5.a4'  a 
5.38.47 
5.34.  3 
6.  3.41 
5.33.47 


4.18.58 
5.ao.56 
6.  5.5i 
3.a5.5o 
5.18.53 


3.36.5a 
6.  5.49 
5.38.48 
11.30.45 
6.  5.3i 


6.  3.16 
6.38.33 
5.i3.  8 
6.  8.33 
6.17.30 


Maximum. 


o,o3oo 
1,3638 

0,0333 
0,0736 

o,i83o 


o,oo36 
0,1098 
0,0481 
9,6679 
9,97^ 


0,1357 
0,0414 
0,1114 
0,0081 
0,0480 


0,3407 
0,0344 
o,oi54 
0,1090 
0,0016 


0,3394 
0,1039 
9,9803 
0,8338 
9,8436 


9»9988 
9»9o4^ 
0,0765 
0,0157 
0,0444 


EN  DtoUNAlSON. 


Aberration. 


Argument. 


7*ra8oi3' 
5.16.17 
8.33.  8 
7.33.13 
3.35  37 


3.  3.40 
4.19.31 
8.a8.33 
3.35.53 
3.35.48 


I.  3.17 
9.  6.54 
0.14.33 
a. 17.31 
10.  3  47 


o.  3.38 

10.    6.30 

3.  3.3i 
10.33.38 
9.38.13 


10. i5.  5 
II. 37. 59 

9.  3.  4 
8.33.39 

8.3i.39 


8.33.59 

8.  0.39 
5.  7.34 
8  a.  5 
7.  6.43 


Maximum. 


o,g057 
i,3o37 
0,8678 
0,5760 
0,9113 


1,0370 

0,3917 
0,7531 
1,5960 
i,ii3o 


o,66ao 
0,8071 
o,6o53 

0,9967 
0,8457 


»,î39i 
0,9621 
0,886a 

',^995 
i»o945 


i,3o64 
o,58i6 
1,0786 
',^797 
1,3545 


1,0337 
i,a634 

1,0371 
i,oi38 
1,0785 


Nutation. 


Argument. 


5-^38030' 
5.  9.31 
4.  8.16 
3.17.54 
3.10.39 


9-  9  58 
3.  8  19 
3.  3.37 
8.36  i5 
8.33.53 


3.14.  6 
3  13.47 
a. 11.53 
7.18.37 
1.  7.59 


0.31.57 
o.  6.35 
5.  5.  6 
10.33.16 
10.19.54 


10.  8.48 
3.19.31 
9-  6.  9 
8.35.33 
8.34.10 


8.10.31 

7.39.  0 
o.a3.3o 
6.30.58 
6.  o.  8 


Maximum. 


o,838i 
0,8573 

0,9078 
o,95o3 
0,9605 


0.9679 
o,gfti6 

0,^7 
o,g657 

0.9704 


o,6535 
o,95i3 

0,9499 
0,9007 
0,8783 


o,85ao 
0,8393 
o,8559 
0,8777 
0,8894 


0,9135 
0,9478 
0,964» 
0,9730 

0,9644 


0,947» 
0,9^4» 
0,8540 
o,85o8 
o,838o 
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Suite  de  la  TABLE  XIV.  —  Aberrations  et  Nutations  de  6  Étoiles,    xv 


SUITE  DE  LA  TABLE  XIV. 

Aberrations   et   Natations  de  6  Étoiles. 

POLAIRE. 

/3  PETITE  OURSE.                           | 

ANNEES. 

EN  ASCENSION  DROITE  ET  EH  TEMPS. 

EN  DÉCUNAISON. 

EN  ASC.  DROITE  ET  EN  TEMPS. 

EN  DÉCLINAISON.               | 

i83o 

aberrat. 
nut.     C 
nut.    0 

8^13051' 
8.i6.  7 
8.i3.  3 

i,65o44 

>»3497« 
0,10340 

5^16055' 
5.10.22 

5.i3.5i 

1,30296 

0,85624 
9,68565 

i*r  14042' 

2.26.46 

2.26.  0 

0,69382 
o,23o53 
8,97818 

« 

10^150  5' 
10.  8.47 
10.14.43 

i,3o644 
o,9i36a 
9,70107 

1840 

aberrat. 
nut.     C 
nut.    0 

8.i3.  8 
8.15.41 
8.12.33 

i,6653o 
1,36379 
0,11781 

5.16.17 
5.  9.31 
5.18.  8 

1,30275 

0,85^22 

9,68588 

..14.43 
2.26.52 
2.26.   9 

00  0    0 

10. i5.  5 
10.  8.48 
10.14.43 

1,30643 
0,91355 
9,70105 

i85o 

aberrat. 
nut.     ([ 
nut.    0 

8.12.22 
8.I5.I4 
8.12.    I 

1,68108 
1,37866 
o,i33i3 

5.15.36 
5.  8.37 
5.12.22 

I ,30252 

0,85827 
9,68614 

1. 14.44 
2.26.53 
2.26.17 

0,69152 
0,22818 

8,97565 

10. i5.  5 
10.  8.48 
10.14.44 

1,30645 
0, 91358 
9, 70105 

1860 

aberrat. 
nut.     i 
nut.    0 

8.II.34 
8.14.3I 

8.11.26 

1,69703 
1,39408 
0,14859 

5.14.53 
5.  7.40 
5. II. 33 

I ,30226 

0,85947 
9,68643 

1.14.45 

2.27.  5 
2.26.25 

0,69041 
0,22687 
8,97434 

io.i5.  5 
10.  8.49 
io.i4'45 

\,3o644 
0,91353 
9,70104 

<r  PETITE  OURSE. 

ARCTURUS  (1840).                            1 

i83o 

1 

aberrat. 
nut.     ([ 
nut.    0 

M. 23.47 
II. 19.31 
11.21.27 

',35^9 
0,8327 
9,668. 

8.22.49 
8.24.57 
8.23.47 

1 ,279D 
o,97»7 
9,7'99 

1.25.39 
5.18.53 
5.20.57 

o,i3i3o 
0,00157 
8,83673 

9.28.12 
10.19.54 
10.25.39 

1,09450 
0,88942 
9,69419 

1840 

aberrat. 
nut.     l 
nut.    0 

11.24.31 
11.20.45 
11.22.28 

1,355,) 
o,8328 
9,6689 

8.23.39 
8.25.33 
8.24.31 

',2797 
0,9720 
9,7200 

RIGEL  (1840).                               1 

6.12. 14 

5.28.47 
5.29.13 

o,i333o 
0, 00362 
8,84148 

3.  3.40 
9    9.58 
9.12.13 

1,02698 

0,96791 
9,71860 

i85o 

aberrat. 

nut.     C 

,  nut.    0 

11.25. 16 

11.21.59 
11.23.29 

1,3565 
0,8328 
9,6693 

8.24.31 
8.26.  9 
8.25.16 

',2796 
0,9722 
9,7^01 

SIRIUS  (1840}.                               1 

1860 

aberrat. 
nut.     d 
nut.    0 

11.26.  0 

11.23.14 
11.24.30 

1,3568 
o,83a9 
9,6692 

8.25.22 

8.26.45 

8.26.  0 

1,2795 
0,97^6 
9,7^i 

5.21.15 
6.  1.52 
6.14.52 

0,14775 
9,97î»8o 
8,82529 

2.25.48 
8.22.53 
8.21. i5 

i,ii3o3 
0,97044 
9,7  «95» 
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TABLE  XV.  —  Première  paiitie. 


TABLE  XV. 

PREMIÈRE  PARTIE. 
Servant  à  faciliter  la  construction  des  Tables  de  réduction  au  méridien  pour  les  étoiles. 


ANC  HORAIRE 

de 

l'étoile, 

en  temps 


o»no" 

10 

20 

3o 

t 


ao 
3o 


10 

30 

3o 

t 

3.  o 


10 

30 

3o 
4o 


10 

30 

3o 

t 

5.  o 


10 
uo 
3o 
^o 

6.  o 


10 

'JO 

3o 

t 


30 

3o 


DIFFÉR.  LOG 

»in*|P. 


60306 
35318 

10383 
15836 


13390 
ii5g8 

10301 

9i5i 


5365 
4g65 


3536 
3417 
3378 
3i58 
3o48 
39Î5 


3593 
3517 
3447 


338o 
33i6 

3356 

3093 


3043 

^997 
1952 

:§^ 

1839 


AMG.  HORAIRE 

de 

rétoiTe, 

en  temps 


S^o» 
10 

30 

3o 

t 

9-  o 


30 
3o 

t 


30 
3o 

t 


10 

30 

3o 

t 


10 
30 

3o 
i3.  o 


10 
30 
3o 

t 

14.  o 


10 
30 

3o 

t 

i5.  o 


10 

30 

3o 

t 

16.  o 


DIFFÉR.  LOC. 

sin'iP, 


1537 

i5io 
i485 
i4()0 


1435 

1369 


i3o6 
1386 
1368 
,3A9 

1333 
I3l5 


1108 
I181 
I166 

ii5o 
ii35 

II30 


1107 
1093 

m 

io53 
1040 


1037 

1016 
iou4 

970 


960 


929 

9>9 
909 


ANC.  HORAIRE 

de 

rétoile, 

en  temps. 


16™  o* 
10 

30 

3o 

t 

17.  o 


30 

3o 

t 

18.  o 


10 

30 

3o 

t 

19.  o 


10 
30 

3o 

t 


30 

3o 

t 


10 
30 

3o 

t 

33.  o 


)0 

3o 

t 

33.  o 


30 

3o 


34.  o 


DIFFÉR  LUC. 

sin'iP. 


909 


5^7 
83q 

83Ï 

833 

8i5 

808 


800 
779 


758 
753 

% 

733 

737 


730 

708 
j;o3 

697 
693 


686 
681 
675 

660 


655 
65o 
615 

63 1 


637 
633 
618 
6i3 
600 
6o5 


ANC.  HORAIRE 

do 

Tctoile, 

en  temps. 


0.4*"  o* 
10 

30 

3o 

t 

35.  o 


10 
30 

3o 
36.  o 


10 
30 

3o 
4o 


30 

3o 

t 

38.  o 


10 
30 

3o 

t 

39.  o 


30 

3o 

t 

3o.  o 


3o 

t 

3i.  o 


30 

3o 

33.  o 


DIFFÉR.  LOG 

sin'jP. 


6o5 

601 
596 


58o 


565 
563 
558 


554 
55i 


541 


534 
53i 
537 
534 

531 

5i8 


5i5 

5l3 

5o8 
5o6 
5o3 
5oo 


ARG.  HORAIRE 

de 

rétoile, 

en  temps 


3a">o« 
10 

30 

3o 

t 

33.  o 


10 

30 

3o 

t 


34.  o 


10 
30 

3o 

t 

35.  o 


30 
3o 

t 

36.  o 


10 
30 
3o 

t 

37.  o 


30 

3o 

t 

38.  o 


30 
3o 
4o 


39.  o 


10 
30 

3o 

t 

40.  o 


DIFPIR.  LOG. 

sin'iP. 


i33 

ï% 

416 
414 


393 
391 


385 
383 
38i 


g8 

376 
374 
37^ 
371 


3G6 
365 
3G3 
3G3 
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TABLE  XV.  —  Deuxième  partie. 


XVII 


TABLE  XV. 

DEUXIÈME    PARTIE, 
Servant  à  faciliter  la  construction  ries  Tables  de  réduction  au  méridien  pour  les  étoiles. 


A!(CLBS  HORAiaES 

de 

rétoile 

en  temps. 


oh  Qin 

2 

3 


9 

10 


12 

i3 

'â 


i6 

\l 

«9 

20 


21 
22 
23 


26 


3i 

32 

33 


36 
3é 
40 


DIFFÉRENCE  LOGARITHM . 

8in*iP. 


o,ooooo 
9,355i4 

I,204l2 

7o436 


31670 
/  38778 

23lC)i 

20458 
i83o2 


16554 

l5lI2 


II208 
10526 


8470 
8076 

7084 


6808 

6548 
63io 
6088 
5882 


5688 
55o6 
5336 
5178 
5o^ 


4500 

4388 


On  a  yu,  page  166,  comment  on  forme  les  logarithmes  constants  a  et  6  pour  les 
Tables  de  réduction  au  méridien;  c^est  à  ces  logarithmes  constants  qu''il  &nt  ajouter 
les  différences logarithmiquesde  sin'  |P,  et  sin^  \  P:  voici  un  exemple  de  ces  calculs. 

Calculs  pour  le  passage  supérieur  de  la  Polaire  (11  décembre  1796). 

Log.  h 2,67124 

Diff.  log.  poun™ 9,355i4 

O'OOOO  2,02638 

2 1,20412 

0,0000  3,23o5o 

3 70436 

0,0000  3,93486 

4 49974 

X>,0000  4)4^^ 

5 38764 

0,0000  4>8^3^ 

6 31670 

0,0000 

7 


0*0071 

0,0017 
o,oi59 

0,0282 

0,0441 
i« 

o,o635 
,m 

0,0864 
I» 

0,1128 
I™ 

0,1428 

,m 

0,1763 
,in 

o,2i33 


,  a, . ., 
10».  . . 

...  4,i209i 
...  3,12127 

20 

7,24220 
...   60620 

3o.... 
40.... 

7, 84840 

...   35218 

8,2oo58 

....   24988 

5o.... 

8,45046 
...   19382 

0.. . . 

8,644îi8 
...   15836 

10. ... 

8,80264 
...   13390 

20.. .. 

8,93654 
....   11598 

3o.  .. 

9,o5252 

1023l 

40.... 

9, «5483 
9i5i 

5o..  . 

9,24634 
...   8279 

0,0000 


0,0000 


0,0001 


0,0001 


8. 


3, 13894 
26778 

5,40672 
23194 

5,63866 
20458 

5,84324 
i83o2 

6,02626 
etc. 


9»329i3 
etc. 


On  aura  ainsi ,  par  des  additions  successives ,  les  logarithmes  des  deux  nombres 
dont  la  réunion  formera  chaque  terme  de  la  Table. 

Le  second  terme  est  si  petit,  que  c'est  ici,  vers  9™,  qu'il  commence  à  valoir  à 
peu  près  o'joooi;  il  varie  peu  dans  l'intervalle  de  i"jon  retendra  aux  dizaines  de 
seconde  par  une  inlerpolatton  facile. 

Pour  les  signes  des  deux  nombres  de  chaque  terme  de  la  Table,  voyes  page  164. 


Puissant.   —  Traité  de  Géodésie,  tome  H. 
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Table  xvi.  —  réduction  au  méridien. 


TABLE  XVL 

Réduction  au  méridien  pour  les  Observations  faites  au  cercle  de  Borda, 

1^  iermt,  —  ARGUMENT  i  Jngif?  horaire  en  temps. 
Nota.  Si  Tancle  horaire  suFps«ei5'»59*,  prï?npz-etï  lîioitié  cl  quadrupler  luTcducl.  corr<;ipofidifile3prjur  aroir  la  rédutl . cherchée. 


Sec. 


Otu 


0^0 

0,0 

0,0 

0,0 

0,1 
Orl 

£ii 
0,1 
0,t 

o,a 

0,3 

0,3 
Oj3 
0,3 
û,3 


0,3 
0,4 

0.4 


0,5 

Oj6 
0,6 
0,6 


o»7 

0,8 


,0 


a"o 
a,o 

a, a 
^,a 


a, 7 

3:2 


34 


3,5 
3,6 

1% 

3,8 


1:2 

4,3 


ï:3 


5,0 
5,1 

5.1 
5,3 


5.4 
5,3 

5,B 
5.9 


6,u 

6, a 
6.5 


6,0 
7.» 


7*7 


a,o 

8,i 


8,5 


U4 

9j 

9*9 
10, j 
to,a 
10,4 
10, D 


10, J 
I0,& 

u,o 
1 1 ,3 


j  i  ,5 
u  ,6 

13,8 


.3,1 
i3,3 

'ai 

i3,8 


14,3 

^*5 

tj,8 
i5,o 
j5,3 

1:1,6 


i5,a 

'5,9 
16,1 
16,3 


«'7 
é6,9 
17,1 

7*5 


3"! 


17'7 
Ï7.9 
18,1 
8,3 
8/, 


7^ 
18,9 

ï9,| 


'9*7 
'9.y 
3o,i 
30,3 
ao,5 


ao,7 
30*9 

at,5 


at,8 
a:i,o 

22,3 

3^,7 


^^9 

33,1 

33,4 

33,6 
23,8 


25,3 

25,7 
35,9 
2(>/J 


:^i4 

36,6 

^7.4_ 

ti7,fî 

37,9 

38,1 

28,3 

28,6 


38,8 
29,  t 

39,t> 

29j9 
3o,i 


4" 


3r4 

3i,7 


45 


gm 


^9>4 
19,7 

5o^4 


f^>7 
5i  .1 
5«4 
5i,7 

53,1 


5^*4 
52,7 
53,1 

53  ;3 


5l,5 
51,8 
55,1 
55,5 


55,8 
56,2 
56,5 

^;3 


58,3 
^*7 


594 
'!9i8 
60, j 
60,5 
60,8 
6[  ,3 
6 1,6 

f^i*9 
62,3 
63,7 


6i,o 
6J,4 
63,8 

6i,3 

6|,9 
63,3 
65,7 
66,0 
664 

fi6,8 
67,3 
67.6 
68,0 
(Î8.3 


68,7 
70,3 


g  m 


70-7 

7». 5 

71*9 
73,3 

73,5 
74 1^ 


7J.7 

?^;5 


76*7 
77.  < 

?3:? 


78,8 
79  *î; 

804 


80,0 
81,3 

Ô2,| 
82,5 

83,0 
83, i 
83,8 

85,1 
85,5 
86,0 
S64 


86 


87,3 

87  =  7 
88,1 
88,6 
8^,0 


89,5 
89.9 

y>,3 

yo,8 
9i,j 


91.7 

9J/J 
93,0 
93,  J 


93*9 
9*4 
9i-« 
9^3 
9^t7 


9f>.9 
97  *i 
97.6 

9«,ï 


98.5 

994 
99 '9 


joo,8 
101,3 
i0j,8 

103  ,3 

1^^7_ 
io3,2 
io3,7 

roA,6 
I  o5 , 1 


tû5,6 
Jo(î,o 
106,6 
ro7  ,0 
107,5 


108,0 
108,5 
109,0 
109,5 
I  ro,o 


na,4 

"**,9 
111,4 

1 12,4 


112,9 

iij,4 

Éi3,9 
ii4*ï 


u54 
(15,9 
N64 
nb,d 
1174. 

ï^7.9 
1184 

i'9-S 

130,0 


1 20  , 5 
i2|  ^0 
I2L  ,5 
123,0 
^23, 5 


123,6 
(tti,i 
viLij 
135,  i 


125  ""7 
136,3 
1^6,7 
127 ,3 
1^7,8. 


128,3 

T28,8 

1^91 4 
ÏÏ9.9 
*3o,4 


i3i,o 
i3i,5 

l32,0 

i32,6 
i33,i 


i33,6 
i34,2 

i3î,8 


i38,o 
i38,5 


i3q,  I 
i39,6 
i4û,2 
i|o,7 


r4i,8 
*43*o 

a3,5 
14), 1 


146,9 


147,5 

m8,o 
U8,6 

ï4^7 


1 5o ,  3 
J  5o ,  i> 
ir>i,5 

l52,0 

j52,6 


i5K2 
i53,8 
i5i4 


i56.7 

i^7.i 
157,0 
i58,7 


159^0 
i5g,6 
160,3 
160,8 

Jtjt  4 


16a  ,0 
162,6 
i63,3 
i63,8 
i64,4 


i65,o 
(65,6 
i6(i  .3 
166,8 

(6:4 


168,0 
168,6 
169,2 
169,8 


ï7^^ 
i7ï,i 
172,8 
173,5 
173.2 


■7f.' 


«77*^ 
^77.8 
178,4 

'79*0 
■79*7 


180,3 
i8û,9 
181,6 
183,2 
182,8 


i83,4 
184,1 

^8Î.7 
i8Î,4 
186,0 


iB6,6 
187.3 
'^7*9 

i8;^3_ 

189,8 
19^*,  5 
191,1 
r9ï,8 
'9^4 


1 93 ,  i 
193,7 

Ï9N7 


196^3 
'97  *û 


198 
^98 


3iO 
200 
20  ( 
202 


202 

20  3 

2oi 
30J 
2o5 


306 
306 

208 


209 
210 
211 
2|[ 
2(2 


31 3 
2(3 
3(i 
2L5 
2l5 


2(6 

217 
317 

2(8 

319 


319 

220 
331 
223 
322 


223 
324 
324 

335 
226 


33b 

22' 

23] 

239 

229 


ÎS 


33o 

33  1 
23  ( 
232 

333 

23i 

=^31 

23S 

336 
236 


237"^ 
238,3 
239,0 
a39,7 
2404 


241 ,2 


2*6 
243,3 
^44  >t 


ÏTÏ" 


34^,5 

2]6,3 
247,0 

^47. 7 


2i8,5 
'49 1  a 
49.9 


359^6 

3604 
361,1 

^''§ 
363.6 


363,4 

36^,1 

'm  S 

265,7 

26(1,4 


267,2 

267,9 

270 ,2 


371,0 
271,8 
273 ,6 
273,3 
274.  ( 


^74.9 
^7;'!/> 
376,4 

»77i^ 
270,0 


^7^*9 
^79, 5 
28^,3 
381,1 
281,9 


iam 


282''7 

283,D 
38  j  ,3 

385,8 


386,6 

283  ,*j 

Ji89,8 


390,6 
392,2 

3y3,0 
293,8 


■^9i.G 

296,3 

^97,9 


393,6 

3ï)ô,a 
3i>i  ,0 
3oi,8 


3o2,6 
3o3,5 

3o5,9 


3o6,7 
307,5 
3o8,4 
309, a 
Jto,o 


3(0,8 
3ii,6 
3i2,5 
3i3,3 


3i5,o 
3i5,8 
3 16, 6 


3(8 


i 


319,1 
319.9 
330,8 

331,6 

3234 
333,3 

334,  ( 
325.0 
325,8 
326,7 


327,5 
338  4 

33o,o 
33o,9 


1301 


33  r8 

332,6 

333 

33 

33i 


34,3 

35,3 


336, o 

337,7 
338,6 
33y4 


340,3 
3Î(,3 

3j3,0 

4^9 

343,7 


3Z3,5 

3]6,3 


350,7 

35i,6 
352,5 


353,3 
351,3 
355,1 

356 ,0 
356,9 


357,7 
358,6 
359,5 
36o,5 
36i  ,1 


362,2 
363, 1 

36i,5 
364,7 

366,6" 
367,5 
368,4 
369,3 
370,2 


37(,i 
372,0 

373  J 
374 1 7 


375,6 
3;6,5 

378,3 
379.3 


38o,2 
38i,i 
383 ,0 
383,9 
383,8 


14*" 


384^ 
385, 
386 
387 
388 


389 
390 
39( 
393 
393 


393 

396 
399 

|oo 
aoi 
jû2 


408 
Io3 
iog 
410 


11, 


\î 


43  ( 


427 

428 

430 
430 


i3i 

232 

433 

$1 


iS"^ 


i 


1,6 


^6,5 

-»i9.5 
Jj-jo ,  5 


45(,5 


4fio!5 


*3(, 


5 
5 

li 

466,5 

pi 

47^  »5 


m 


47(>.6 

47^,7 

i79'7 


i8i,7 
[81,8 

m 


488,9 
490,0 

^9'  *^ 


493. ï 


49j»î 


50..4 
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3CIX 


TABLE  XVI. 

2®  terme.  —  Argument  :  Jngle  horaire  en  temps. 

M.  S. 

S. 

DIFrÉElNCI. 

M.  S. 

S. 

M.  S. 

S. 

DIFFiREKCB. 

o»o« 

0*000 

8"  10» 

0^^041 

4 

la™  10» 

o'ao5 

la 

1      0 

0,000 

ao 

0,045 

1 

ao 

o,ai7 

ta 

a    0 

0,000 

3o 

0,049 

k 

3o 

o,M9 

xa 

3    0 

0,001 

40 

o,o53 

t 
4 

40 

o,a4i 

i3 

4    0 

0,001 

5o 

0,057 

4 

5o 

o,a54 

i3 

5    0 

0,006 

9.  0 

0,061 

t 

5 

i3.  0 

0,267 

«4 

lO 

0,007 

10 

0,066 

5 
5 

10 

o,a8i 

14 

30 

0,008 

ao 

0,071 

ao 

0,295 

x5 

3o 

0,009 

3o 

0,076 

5 

3o 

0,3x0 

.   16 

4o 

0,010 

40 

0,081 

a 

40 

o,3a6 

16 

5o 

0,011 

5o 

0,087 

6 

5o 

0,34a 

«7 

6.  0 

o,oxa 

10.  0 

0,093 

14.  0 

0,359 

»7 

7 

10 

o,oi3 

10 

0,100 

7 

7 

7 
8 

10 

0,376 

x8 

ao 

0,014 

ao 

0,107 

ao 

0,394 

«9 
19 
ao 

3o 

0,016 

3o 

0,114 

3o 

o,4i3 

4o 

0,018 

40 

o,iai 

40 

o,43a 

5o 

o,oao 

5o 

o,ia9 

8 

5o 

0,45a 

ai 

7-  0 

o,oaa 

11.  0 

0,137 

8 

i5.  0 

0,473 

ai 

lO 

o,oa4 

10 

0,145 

9 

10 

0,494 

aa 

ao 

o,oa6 

ao 

0,154 

ao 

o,5i6 

a3 

3o 

0,029 

3o 

o,i63 

9 
10 

3o 

0,539 

a4 

4o 

o,o3a 

40 

0,173 

10 

40 

0,563 

a4 

5o 

o,o35 

5o 

o,i83 

II 

5o 

0,587 

a5 

8.  0 

o,o38 

la.  0 

0,194 

16.  0 

o,6ia 

Le  second  terme  du  Tableau  de  la  page  175,  donné  par  cette  Table ,  est  toujours  additif;  au  li 

eu  que  le  premier  terme 

fourni  par  la  Table  précédente,  n'est  additif  que  dans  les  passages  inférieurs  des  étoiles  circomi 

K>laires. 

nltiolies  le  nombre  cor- 

respondant  par  x6,  le  produit  sera  la  réduction  cberchée. 
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TABLE  XVII.  — CALCUL  des  latitudes. 


TABLE  XVII. 

Pour  le  calcul  des  latitudes  par  la  Polaire  observée  hors  du  méridien. 


3 
4 


5 
6 

l 

9 


lO 

1 1 

12 

i3 

«4 


i5 
i6 

\l 

•9 


20 
21 
22 
23 
24 


25 
26 

II 

29 


LOG    £. 


9,6642 
0,2662 
0,6184 
0,8682 


I ,0620 
I , 2204 
1 , 3542 
1,4702 
1,5724 


I ,6639 
1,7466 
I , 022 I 
1,8916 
1,9559 


2,0157 
2,0717 
2 , I 243 
2,1738 
2,2207 


2,265l 
2 , 3074 
2,3477 
2,3862 
2,423o 


2,4583 
2^4923 
2,5249 
2,5563 
2,5867 


DIFF. 


915 


56o 

526 


444 

23 

o3 
385 
368 

353 

340 
326 
3i4 
3o4 
292 


LOG  G. 


4» 17^7 

4,7757 
5,1270 

5,3776 


5,5714 
5,7208 

5,8635 
6,0816 


6,1730 
6,2556 
6,33io 
6,4oo4 
6,4646 


6,5243 
6,58oi 
6,6326 
6,6820 
6,7287 


6,7229 
6,8i5i 
6,8552 
6,8935 
6,9^01 


6,9652 

6>999o 
7,o3i4 

7,0626 

7,0927 


DIFF. 


442 


422 
401 

383 
366  i 

35 1 

338 
324 

3l2 

3oi 
290 


oï*3o" 
3i 

32 

33 

34 


35 
36 

u 

39 


40 

4t 
42 

43 
44 


45 
46 

\i 


5o 
5i 

52 

53 
54 


55 
56 

57 
58 

59 


LOG  E. 


2, 6159 
2,6443 
2^6717 

2,7^,39 


2,4789 
2,7733 

?,,8k>8 

2,84?! 


2 , 8639 

2,8&5t 
2 ,  9o58 
2 ,  9^3160 
2,^57 


3,9839 
3j0023 
3,o!*o3 
3,0379 


3,q552 
3,0720 

3,0886 
3,io48 
3,  t2t>8 


3,1 364 
3,i5i8 
3,1668 
3,1816 
3, 1961 


284 
274 
265 
257 

25o 

243 

236 
23o 

223 
218 

212 
207 
202 

'97 

,93 
\^ 

180 

176 
'73 

168 
166 

162 

160 

i56 

.54 
i5o 
■48 

% 


LOG  G. 


7,1217 

7,1498 
7,1770 
7,2032 

7,2286 


7,2533 

7,2773 

7,3oo6 
7,3233 
7,3453 


7,3668 
7,3876 
7,io8o 
7,4278 
7,447^ 


7,465i 
7,4846 
7,5026 
7,5202 
7,5374 


7,5543 
7,5707 
7,5868 
7,6026 
7,6181 


7,6333 
7,6482 
7,6627 
7,6770 
7,6910 


281 
272 
262 
254 

247 

240 
233 
227 
220 

2l5 

208 

204 

198 

193 

190 

i85 
180 
176 
172 

i(>9 

,64 
161 
i58 
i55 

l52 

•49 
,4s 

140 

i38 
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XXI 


T. 


i^n"» 


3 

4 


5 
6 

l 

9 


lO 

II 

12 

i3 

•4 


i5 
i6 

•7 
i8 

'9 


20 
21 
22 
23 

24 


25 

26 

II 

29 


SUITE  DE  LA  TABLE  XVIL 


LOG  E. 


3,2io4 
3 , 2244 
3,2882 
3,25i8 
3,265i 


3,2782 
3,2911 
3,3038 
3,3i63 
3,3286 


3 , 3407 
3 , 3526 
3,3644 
3 , 3760 
3,3874 


3,3986 
3,4097 
3,420b 
3, 4314 
3,4420 


3,4525 
3,4629 
3, 4731 
3,483i 
3,4981 


3 , 5o2Q 

3,5i2b 

3,5221 

3,53i6 
3,5409 


DIFF. 


i4o 

l38 

i36 
i33 

i3i 

129 
127 

Î25 
123 

121 


II 
II 
116 
Il4 

I  12 


I  1  I 
109 
108 
106 

io5 

104 
102 
100 
100 

98 

97 

95 
93 
92 


7,7048 
7,7'83 
7,7816 

7» 7447 
7,7574 


7,7700 
7,7828 

7 ',8064 
7,8181 


7,8296 
7,8409 
7,8521 
7,863i 
7^8789 


7,8844 
7.8949 
7,9o5i 
7,9152 
7,9252 


7,985© 

7»  9447 
7» 9542 
7,9685 
7,9728 


7,9818 
7>99o8 
7,9995 
8,0088 
8,0168 


DIFF. 


l35 

i33 
i8i 
127 

126 

128 
122 

"9 
117 

ii5 

ii3 
112 
1 10 
108 

io5 
io5 

I02 
lOI 

100 

98 

93 
93 

90 


85 
84 


ii-So" 
3i 

32 

33 

34 


35 
36 

II 
39 


4i 
42 

43 
44 


5o 
5i 

52 

53 

54 


55 
56 

5' 

5i 

59 


LOG  £. 


3,55oi 
8 , 5592 
8,5682. 
3,5770 

8,5858 


3,5945 
3,6o3o 
3,6ii5 
3,6109 
3,6281 


8,6368 

^,6444 
3,6524 
3,66o3 
8,6681 


3,6758 
8,6885 
8,6910 
8,6985 
3,7059 


3 , 7 I 82 
3,7205 
3,7276 
3,7347 
3, 74^7 


3,7487 
3,7556 
3,7624 
3,7691 
3,7758 


9' 

§s 

88 

87 

85 
85 
84 
82 

82 

81 
80 

78 

77 

77 
75 

74 

73 

73 

7' 

7» 
70 

70 


fi' 
6? 


LOG  G. 


8,0252 

8,o885 

8,0417 
8,o497 
8,0577 


8,o656 
8,0782 
8,0809 
8,0884 
8,0958 


8, 1081 
8,iio3 
8,117 
8,124 
8, i8i3 


8,1880 
8,i448 
8,i5i3 
8,1570 
8,1643 


8,1706 
8,1769 
8,1880 
8,1891 
8,19^1 


8,2011 
8,2069 
8,2127 
8,2188 
8,2289 


DIFF. 


83 
82 
80 
80 

79 

76 

77 

74 

73 

72 
7' 

67 

68 
65 
66 
64 

63 

63 
61 
61 
60 

60 

58 
58 
56 
56 
55 
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SUITE  DE  LA  TABLE  XVIL 


T. 


LOO  Ë.        DIFF 


3 
4 


5 
6 

? 

9 


lO 

1 1 

12 

i3 

•4 


i5 
i6 

;5 

'9 


ao 
ai 

23 

4 


25 

26 

II 

39 


3,7824 

3,7889 
3,7954 

3,8oiB 
3,8081 


3.8144 
3,8206 
3,8267 
3,8328 
3,8389 


3,844q 

3,85oH 
3,8566 
3,86?4 
3,8682 


3,8739 
3,879^ 
3,8BSi 
3 ,  8^j<J7 
3,8962 


3,9016 
3,9070 
3,9123 

3,9176 
3,9239 


3,9281 
3,9332 
3,9383 

3,94^^ 
3,^84 


65 
65 

63 
63 

62 
61 
61 
61 

60 

59 

58 
58 
58 

57 

56 
56 

56 


54 

54 
53 
53 
53 

52 

5i 
5i 
5o 
5i 
49 


LOO  G. 


8,2294 

8,23|8 
8,2402 
8,2455 
8,2507 


8,2558 
8j2Go9 
8,2658 
8,2707 
8,2756 


8,2804 

8,285i 
8,2897 
8,2943 
8,2988 


8,3o32 

8,3076 
8,3119 
8,3162 
8 , 3204 


8,3245 
8,3285 
8,3325 
8,3364 
8,3404 


8,3442 
8,347g 
8,35ï6 

8,355i 
8,3588 


DlFF. 


54 
54 
53 

52 


5i 

49 

48 

46 
46 

45 

44 

44 
43 
43 
42 

4- 

40 
40 

38 
Il 


3i 

32 

33 
34 


35 

3(5 

38 
39 


45 

46 

l 
49 


5o 
5i 

52 

53 
54 


55 
56 

57 
58 

59 


LOG    £. 


3,9533 
3,9582 
3,9631 

3,9679 
3,9727 


3,9775 

3 , 9822 
3,9868 
3,^14 
3,9960 


4,0006 
4,0951 
4,oog5 
4,01 3i 
4^018! 


i,0226 
,0260 
,  o  a  1 2 

4 > 0354 

4,0396 


4,o438 

,0479 

,  052O 

,o56o 
,0600 


4 1 0640 
4,0600 

4ïf>7i9 
4,0757 
4-0796 


t 


48 


4' 

46 

45 


46 
45 


44 
44 

43 


43 

2 
2 

4'- 


42 


4' 
4?. 

O 


40 

40 

3< 

3i 
3. 
31 


LOG   G. 


8,3623 

8,3657 
8,3691 
8,3724 
8,3757 


8,3790 
8,3822 
8,3853 
8,3883 
8,3913 


8,3943 

8,3972 
8,4000 
8,4028 

8,4o56 


8,4082 
8,4108 

8,^i35 
8,4î6o 

8,4t85 


8,4^^ 
8,4233 

8,4256 
8,4279 
8,4301 


8,4323 

8,4344 
8,4265 
8,4384 
8,44o5 


DIFP. 


34 

34 

33 
33 

33 

32 

3i 
3o 
3o 

3o 


20 
28 
28 

26 

a6 

3 

25 

24 
24 

23 
23 
23 

33 

21 
21 

'9 
21 
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SUITE  DE  LA  TABLE  XVII. 


3''o'" 
I 

2 

3 
4 


5 
6 

l 

9 


lO 

1 1 

12 

i3 

«4 


i5 
i6 

•,l 


20 
21 
22 
23 
24 


25 
26 

s 

29 


LOO  £. 


,ioiq 
,  io55 
4,1091 
,1127 
,1162 


OIFF. 


38 

37 

36 

36 
36 
36 
35 

35 

34 
35 
34 
33 

34 

33 
33 

32 
32 

32 
32 

3i 
3i 
3i 

3i 

3o 
3o 
20 

3o 


LOO  G. 


8,4424 
8,4443 
8,4461 

8,4478 
8,4496 


8,45i2 
8,4528 

8,4544 
8,4560 

8,4574 


8,4589 
8,4602 
8,4616 
8,4629 
8,4641 


8,4653 
8,4664 
8,4676 
8,4685 
8,4695 


8,4705 
8,4714 

8,4722 
8,4730 
8,4738 


8,4745 
8,4751 
8,4758 
8,4763 
8,4768 


DIFP. 


:§ 


16 

16 
16 
16 
i4 

i5 

i3 

'4 
i3 

12 
12 

II 
12 

9 
10 

10 


8 
8 


6 

7 
5 
5 
5 


3'' 30"" 
3i 

32 

33 
34 


35 
36 

31 
39 


40 

4« 
42 

II 


5 

6 

47 
48 

49 


5o 
5i 

52 

53 

54 


55 
56 

57 
58 

59 


LOC  £. 


4,21 12 

i,2i38 

4,2164 
4,2190 
4,2216 


,2241 

,2266 

4,2291 

4,2816 

4 , 234 I 


4,2365 
4,238q 

4 , 2i I 3 

4,2436 

4  2460 


4,2483 
4 , 25o6 
4,2528 
4,255i 
4,2573 


28 

2< 


28 

27 

27 

27 

26 
26 
26 
26 

25 

25 
25 
25 
25 

25 

24 
24 

23 

24 

23 

23 
22 
23 
22 
22 


1.00  G. 


8,4773 
8,4777 
8,4781 

8,4784 
8,4787 


8,4789 
8,4790 
8,4792 
8,4793 
8,4793 


8,4783 
8,4780 
8,4776 
8,4772 
8,4768 


8,4762 

8,4756 
8,4750 
8,4743 
8,4736 


8,4728 

8,4719 
8,4710 

8,4701 

8,4690 


I 
2 

1 
2 

4 
3 


4 

6 

6 
6 

7 
7 


9 

9 

9 
II 

10 
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TABLE  XVII.  —  CALCUL  des  latitudes. 


SUITE  DE  LA  TABLE  XVIL 


T. 


I 

2 

3 

4 


5 
6 

i 

9 


12 

i3 
•4 


i5 
i6 

\l 
•9 


20 
21 
22 
23 
24 


25 
26 

29 


4,2701 
,2722 
,2743 
,2763 
,2783 


4,^899 


4^2990 
^  y   3007 

4,3o25 

4 , 3042 

4,3o59 


4 , 3076 
4,3092 

4,3io8 
4,3i25 

4,3i4! 


LOG  G. 


22 
21 

21 

22 


21 
21 
20 
20 

20 

^9 
20 

»9 
^9 

^9 

18 
I 

I 
18 

18 

2 

>7 
•7 

'7 

16 
16 

\l 

16 


8,4680 
8,4669 
8,4656 

8,4644 
8,4632 


8,4617 
8,4604 
8,4590 
8,4574 
8,4558 


8,4542 
8,4524 
8,4507 
8,4489 
8,4470 


8,4389 
8,4367 


8,4344 
8,4321 
8,4297 
8,4272 
8,4247 


8,4221 

8,4194 
8,4.66 
8,4139 
8,4iio 


DIFF. 


II 

i3 
12 
12 

i5 

i3 

.4 
16 
16 

16 
18 

:? 

'9 

'9 

21 
20 
21 
22 

23 
23 

24 

25 
25 


27 
28 
27 


T. 


4''3o" 
3i 

32 

33 
34 


35 
36 

u 


il 


5o 
5i 

52 

53 
54 


55 
56 

59 


LOO  E. 


4,3i57 

4,31^2 

4,3i88 
,  32o3 
,3218 


4,3233 
4,3247 
4,3262 
4,3276 
4,3290 


4 , 33o4 
4,33i8 
4,333i 

4,3344 
4,3358 


4,3371 
,3383 
,3396 
,3408 


,3421 


4,3433 

4,3444 

4,3456 

,3468 

,3479 


,3490 

,35oi 

î , 35 I 2 

4,3522 

4,3533 


i5 
i« 
i5 
i5 


14 
i5 

14 
14 


'4 

i3 
i3 
'4 


12 
i3 
12 
i3 


II 
12 
12 
II 


II 
II 
10 
1 1 
10 


8,4080 
8, 4049 
8,4019 
8,3987 
8,3954 


8,3920 

8,3885 
8,385i 
8,38i4 
8,3777 


8,3739 
8,3701 
8,366i 
8,3620 
8,3579 


8,3537 
8,3493 
8,3449 
8,3403 
8,3357 


8,3309 
8,3260 
8,3210 
8,3i6o 
8,3107 


3i 
3o 

32 

33 

34 

35 
34 

37 
38 


42 


48 

49 
5o 

5o 

53 

53 

55 
55 
58 
58 
60 
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TABLE  XVIL  —  calcul  des  latitudes- 


XXV 


5^0" 

I 

2 

3 

4 


5 
6 


10 
1 1 
12 
i3 
14 


i5 
16 

;? 

»9 


20 
21 
22 

23 

24 


25 

26 

II 

29 


LOG  £. 


4,3543 

4,3553 

4,3563 

,3573 

,3582 


,3592 

.,36oi 

[,36io 

.,3619 

4,3627 


,3636 

,3644 

4,3652 

,366o 

,3668 


[,3676 
[,3683 
1,3690 
[,3698 

h  3704 


10 
10 
10 

9 
10 

9 
9 


SUITE  DE  LA  TABLE  XVII. 


8,2768 
8,2707 
8,2644 
8,258o 
8,25i4 


8,2442 
8,2378 
8,2307 
8,2235 
8,2160 


8,2084 
8,2006 
8,1926 

8,1844 
8,1760 


8,1673 
8,i584 
8,1492 
8,i399 
8,i3o2 


8,i2o3 

I  lOI 

,0887 
.0775 


8, 
8, 
8, 
8, 


8,0660 

8,o54o 
8,0417 
8,0290 
8,0159 


DIFF. 


61 

63 
64 
66 

6, 

69 

75 
76 

82 


87 

89 

93 

97 

99 

102 
106 
108 
112 

ii5 
120 

123 

i3i 

,37 


5^3o° 
3i 

32 

33 
34 


35 
36 

'A 
39 


5o 
5i 

52 

53 
54 


55 
56 
57 
58 

59 


LOO  £. 


4,3788 


[,3826 
[,3828 

L383o 
1,3832 
[,3834 


,3842 

,3843 

4,3843 

4,3844 

4,3844 


LOG  G. 


8,0022 

7,988b 
7>9733 

7,9^81 

7  >  94-^2 


7,9256 

7,Qo83 

7,8903 

7,8715 

7,85i7 


7,8309 
7,8090 
7,7858 
7,76ii' 

7,735i 


7,20^7 
7,6780 
7,6460 
7,6ii5 
7 > 5739 


7,5328 

7,43d2 
7,3783 
7,3n6 


7,2325 
7,1357 
2,0107 
6,8347 
6,5337 


142 


,47 

l52 

159 
166 

188 

,98 

208 

232 
244 
260 

277 

297 
320 

345 

376 

4.1 

457 

5ii 

79» 
968 


Puissant.  —   Traité  de  Géodésie,  tome  H. 
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TABLE  XVIII.  —  Calcul  des  azimuts. 


TÀEL£  XVUl. 

Pour  faciliter  le  calcul  des  azimuts  par  les  digressions  de  la  Polaire, 


LATITfDR 
H. 


40®  o' 
3o 


t 


41.  o 

iO 

ao 
3o 
4o 


42.  o 

10 
20 

3o 


t 


43.  o 

10 

10 
3o 

t 


44.  o 

10 
20 

3o 


45.  o 

10 
20 

3o 


46.  0 
10 
20 

3o 

t 


47.  o 

10 

20 
3o 

t 


LOC  •/. 


4,7'i5i3 
î,728;6 

4,73602 


4  >  75792 

i, 76x58 
4,965^ 


4,77ïBa 
i,  77630 

vm 

4,787^9 


4,79110 

'2^53 
,60226 
,8o55q 
,80973 


4,81348 
4,81723 
4,82098 
4. 82^25 
4,82852 
4,8323o 


,858q6 
,86280 
,86665 
,87051 

m 


363 
363 
363 
365 
364 

364 

365 
366 
366 
366 
368 

368 

368 
368 
369 
370 
370 

37' 

37- 
3-2 

37.3 
373 

374 

3:5 

375 
^5 

?77 
378 

378 

38o 
38o 
38i 
382 
382 

382 

384 
385 
386 
386 
388 

388 

390 
39. 
392 
393 
3l>i 


9,59142 

9,59628 

9,601 i5 

9,6o6o3 

9,61 

9,61 


9,62076 
9,65270 
g,63o66 
9,63562 
9,64060 
9,64561 


9,65o63 
9,65565 
9,66068 
9,665^3 
9,67080 
9,67589 


0,68100 
9,686i3 

9,69643 
9,70157 
9,70677 


9,7» '98 
9,71720 
9,722i3 
9,72768 
9,7329} 
9,73822 


9,74352 

9,74884 
9.75417 
9,75952 
9,76489 
9,770^7 


9,77567 
9, 7» 109 
9,78652 
9,79*96 

9,79742 
9,80291 


9,80843 
9,8139-) 
9,8io52 
9f^io 

9,83668 


8,85740 
8,86360 
8,86070 
«'L2598 
8,88219 
8,88838 


8,89477 
8,90037 
8,90698 
8,91319 
8,91940 


8,o3i83 
8,938o5 

8,94i?7 
8,95o5o 
8,95673 
8,96297 


9,ooo5o 


9,00677 
9,oi3o5 

9,&3i93 
9,o3823 


9,04404 
9,05087 
9,05719 
9, 06353 
9,06088 
9,07621 


9,08258 

9'o9'>33 
9,10172 
9,po8ii 
9»"|52 


620 
619 
619 
621 
621 

619 

620 
621 
621 
621 
622 

621 

622 
622 
623 
623 
624 

624 

625 
625 
626 
626 
627 

627 

628 
628 
63o 
63o 
63c 

63i 


633 
632 
63i 
63S 
633 

637 


639 
639 
641 

641 

643 
643 
6i5 
6Î5 

ik 

6,8 


LATITCDB 
H. 


10 
20 

3o 
40 


49.  o 
10 
20 
3o 
40 
5o 


5o.  o 
10 
20 
3o 

t 


5i.  o 
10 
20 
3o 

t 


52.  o 

10 
20 
3o 

t 


53.  o 
10 
20 
3o 

DO 


54.  O 

10 


3o 

t 


LOC  •/. 


,9o5f2 

i9i353 
,91750 
,92148 
,92547 


4,S^^7 

m 

4,9i557 

4, 9 1962 


,,97007 
l,974'9 


833 

^8 


f»995oo 
,9992* 


5,00765 
5,01189 
5,01614 
5, 02041 
5,02^70 


5,03763 

5;o46S 
5,05070 


5,o55o9 
5 ,05950 
5,0^)392 
5, 06835 
5,07280 
5,07727 


LOC  (T. 


9,8j.89 
9, 8475 I 
9,853 16 
9,85883 
9,86453 
9,8:024 


9'5Z^ 
9,88173 

9,88750 

9.89^30 

9,^1? 

9,90495 


9.91080 
9,9'668 

9,9*25^ 
9,9285o 

9,9fip 
9,9404» 


9,94641 
9,^242 

9,96440 

9,97o5i 
9,97660 


9,98280 
9,98893 
9.9950g 
0,00128 
0,00^50 
0,01^74 


0,02001 
o,o263i 
0,03264 
o,o3Qm 
0,04526 
0,05175 


o,o58i7 
0,06462 
0,07110 


0,09069 


r62 

565 
567 
570 

57. 
574 
575 

582 
583 

585 

568 
590 
5q2 


597 

600 

601 
601 

6o3 
6o5 
609 

610 

6i3 
616 

^^ 
622 

6ii 

627 

63o 
633 
635 
637 
639 

642 
645 


653 
655 
657 


9,» 

9,iW>L 

9,17263 

9,19222 


9.»9877 
9,2o532 
9,21189 
9,2t849 
9,22509 
9,23170 


9,23833 

9,2583i 
9,265oo 
9,27170 


9,278  {2 
9,285i5 

9,29; 
9,291 
9,3o545 
9,3i226 


9,3'.907 
,32590 


9,36o34 
9,36729 
9,37425 
9,38i22 
9,38822 
9,395^4 


652 
653 
654 

655 

655 

600 
661 
666 

66) 

661 


670 

67. 

673 
675 
677 

i§? 

681 

683 
685 


69» 

693 

695 

697 
700 
702 

705 

707 
709 
7" 

716 


FIN. 
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TABLE    ALPHABÉTIQUE 

DES  MATIÈRES. 

(Les  chiffres  romaios  indiquent  le  volume  de  cet  Ouvrage,  et  les  chiffres  arabes 

en  désignent  les  pages.) 


Abereation  (formules  d^),  I,  37 j  II ,  89  à  97. 
Achromatiques  (lanetieê),  I,  167  j  II,  116. 
Aire,  ou  mesure  des  surfaces,  I,  4'^  ^  4^^* 
— -^  d^une  Bone  sphérique,  I,  4' 9* 

d'une  zone  sphérofdique,  I,  ^i. 

Alidades  du  cercle  répétiteur,  I ,  iC5. 

Almicantarati,  I,  9. 

Altitude,  l,  95. 

Amplitude  (ortive,  occasale),  I,  9. 

-  d'un  arc  terrestre,  I,  33 1  et  374. 

-^—  des  oBCîllatioDs  du  pendule;  sont  con- 
stantes dans  le  vide ,  mais  diminuent  dans  un 
milieu  résistant,  II,  4^^* 

Angle  horaire,  I,  27. 

de  la  verticale  auec  le  rajron ,  1 ,  3oo  |  II ,  66. 

au  centre;    c'est  celui  qu'on  obserre  au 

centre  m6me  d'un  signal,  I,  aie 

de  direction;  sert  pour  réduire  un  angle  de 

position  au  centre  du  signal ,  I,  ai  1. 

déposition;  c'est  celui  qu'on  observe  près 

d'un  signal  dont  le  centre  est  inaccessible, 
1,  aïo. 

Année  (  sidérale,  tropique,  anomalistique) ,  I ,  i5. 

(ciTîle,  julienne),  1,  17. 

de  confusion,    4^  avant  l'ère  chrétienne, 

1, 17. 

Anomalie  (vraie^  moyenne),  1,  i4> 

Aphélie,  l,iâ. 

Aplatissement  ou  ellipticité  de  la  Terre,  I,  3oa; 
comment  on  le  détermine  par  les  opérations 
géodésiques,!,  3aa;  par  les  observations  du 
pendulo,  II,  4^0;  sa  valeur  déduite  des  me- 
sures géodésiques,  II,  348  et  358;  sa  valeur 
déduite  des  observations  du  pendule,  II,  4^^* 

Apogée,  I,  10. 

Apsides,  I,  10. 

Arc  (semi -diurne,  semi -nocturne),  I,  5. 


Arc  de  méridien;  formules  pour  l'évaluer,  I, 

319  et  3744390;  II,  3a7. 
^''^'de  parallèle  ;  formules  pourl'cvaluer,  1 ,  391. 
Ascension  droite  d'un  astre,  I,  8. 
— -  du  milieu  du  ciel  ou  du  zénith,  II ,  1 1  et  58. 
Ascension  (T)  droite  apparente  d'une  étoile  est 

le  temps  sidéral  âe  son  passage  an  méridien , 

II,  107. 
Attraction,  I,  4^  ot  a95. 
Augmentation  du  demi^diamètre  de  la  iMne  ;  II , 

59  et  63. 
Axe  du  monde,  I,  a. 
Axes  de  la  Tefte;   leur  valeur  nsmcrique ,  |1, 

3^4  à  3a6. 

—  de  suspension ,  II,  40a. 
Asimiftd'un  astre,  I,  9. 

— -  d'un  signal; détermination  desasimulspar 

les  opérations  géodésiques,  I,  36 1  et  369. 
iicimufa/tfj  (observations) ,  II ,  199. 
— ^  par  le  Soleil ,  II ,  193. 
-^—  parla  Polaire,  II,  ao8. 
à  l'aide  du  théodolite  répétiteur,  II,  aa3. 

au  moyen  de  l'instrument  des  passages ,  Il , 

a3o. 


B 


Baromètre;  sa  théorie  et  son  usage  pour  mesurer 
les  hauteurs,  II,  466.  Table  pour  avoir  égard 
à  la  dépression  du  mercure ,  due  à  l'action  ca- 
pillaire, n,48i. 

Base;  instruments  qui  servent  pour  mesurer  les 
bases,  I,  aaG  et  a34;  réductions  dont  elles 
sont  susceptibles,  pour  les  rendre  «compara- 
bles ,  I ,  a39  à  a5o. 

Manière  la  plus  avantageuse  pour  faire  dispa- 
raître Terreur  entre  une  base  calculée  et  sa 
mesure  directe ,  1 ,  408  et  41a;  pour  apprécier 
l'erreur  d'un  nivellement ,  1 ,  436  à  492 . 

d.. 
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TABLE  ALPHABÉTIQUE 


Calcul  d'un  réseau  de  triangles ,  I ,  aSa  et  a58. 

Calcul  des  probabilités  appliqué  aux  opérations 
géodésiquei,  I,  a5o  et  488  ;  appliqué  aux  ob- 
seryations  astronomiques ,  II,  298  et  SqS. 

Calendrier  grégorien ,  1 ,  17. 

Canevas  trigonométriifue ,  I,  i5a. 

Carie  topographique;  idée  de  la  manière  d'en 
former  le  caneyas ,  I ,  i5a  à  1 56. 

Centre  d^ oscillation  ;  sa  propriété ,  II,  4^  t. 

Cercles  polaires  ,1,9. 

Cercle  répétiteur  de  Borda  ;  sa  description  et  ses 
usaeres,  I,  164a  191;  II,  :a4,  i37,  199. 

Champ  ^une  lunette,  I,   167  ;  Il ,  T14. 

Chronomètre  ou  garde- temps ^  II,  348;  son  usage 
pour  déterminer  les  longitudes  géographiques, 
ll,25o. 

Coefficient  de  la  réfraction  terrestre,  î,  4^5; 
son  eipression  théorique ,  1 ,  444  f  '^  >  47- 

Colatitude,  I ,  ^4. 

Collimation  (erreur  de)  ,1,   i84> 

Colure,!,  9;  II,  64. 

Comètes,  I ,  a  et  48. 

Compensateur,  II ,  1 33  et  a5 1 . 

Compteur,  pendule  qui  sonne  et  marque  les  se- 
condes, II I  147* 

Constante  de  la  réfraction  astronomique;  moyen 
de  la  déterminer,  II ,  194. 

Constellations,  1,3;  moyen  de  les  reconnaître, 
U,  118. 

Convergence  des  méridiens,  l ,  36a. 

Conversion  du  temps  sidéral  en  tempi  mcjren ,  et 
▼iee  versa,  II,  9  a  u. 

Coordonnées  dVn  point  trigonométrique  ;  mé- 
thodes pour  les  calculer,  I,  089  et  887. 


D 


Déclinaison  d'un  astre  ,1,8. 

-  du  Soleil  ;  moyen  de  la  déterminer  par  les 
tables  astronomiques,  II,  6  et  1 5. 

Degré;  la  36o^  partie  de  la  circonférence. 
do  méridien ,  1 ,  344* 

de  longitude ,  1 ,  344  et  ^^* 

d'un  arc  oblique,  I,  340. 

d'un  arc  perpendiculaire  au  méridien,  I, 

341. 
Dépression  (angle  de),  I,  17g. 
Différence  dies  méridiens  ou  de  longitude,  I,  a3. 

de  niveau;  formules  pour  calculer  lesdiflTé- 

ronces  de  niveau,   i<>  ea  supposant  la  Terre 


sphérique,  I,  449;  II,  5a;  a^  en  supposant 
la  Terre  elliptique  ,  I,  467. 

Détermination  des  différences  de  niveau  par  le 
concours  des  observations  géodésiques  et  ba- 
rométriques ,  1 ,  463. 

Digressions  de  la  Polaire  j  font  connaître  la  lati- 
tude d'un  lieu,  II,  ar4. 

Distance  au  sénith,  1 ,   1 79. 

^-—  deVéquinoxe  au  Soleil,  II,  ro. 

Distances  zénithales  des  astres  ;  servent  à  déter- 
miner le  temps,  II,  137  et  i43;  la  latitude, 
II ,  i6a  ;  erreur  dont  elles  sont  susceptibles , 
II.  196. 

^-—  méridiennes,  II,  16a;  corrections  des  dis- 
tances observées  près  du  méridien ,  II ,  164. 

— -  polaire,  1 ,  8. 


Éclipses  (calcul  des) ,  pour  déterminer  les  longi- 
tudes terrestres,  II,  *i65. 

ÉclipUque,  1,6. 

Ellipsoïde  de  révolution;  son  équation,  I,  336  ; 
évaluation  de  sa  surface  et  de  son  volume,  I , 
4^4  et  4^7. 

Ellipsoïde  osculateur,  I,  345;  II,  356  et  388. 

Ellipticité  de  la  Terre,  (Voyes  Aplatissement.) 

Êlongation,  I,  3o. 

Equateur,  I,  3. 

Équation  du  centre,  1,4- 

— —  du  temps,  1,  14. 

-—  annuelle,  I,  3i. 

— -—  des  hauteurs  correspondantes.  H,  ia6  et 
i3o. 

-— —  de  la  pendule,  II,  397. 

Équinoxes,  1,6. 

Équinoxiale  (ligne),  o«  équateur,  l ,  3. 

Erreur  constante  du  cercle  répétiteur,  I ,  i83  ; 
moyens  d^en  afifk«nchir  les  distances  xéni- 
thales,  I,  493;  II,  160  et  17a. 

Étoile  polaire  ;  son  usage  pour  déterminer  la 
hauteur  du  pdle,  II,  168;  pour  orienter  un 
réseau  trigonométrique,  II,  ao8.  On  peut 
l'observer  de  jour  avec  une  forte  lunette. 

Établissement  du  port,  I,  33. 

Étoiles  circompolaires,  1,  4»  ^^9  ''9* 

fixes, l,  aj  II,  118. 

Éueetion,  I,  3i. 

Excentricité  des  lunettes,  I,  197. 

-^  de  Vorbe  terrestre,  U,  90. 

—  de  la  Terre  ;  son  expression  analytique,  l, 
a,g7;  sa  valeur  numérique,  I»  3a3. 

Excès  sphérique,  I,  i36  et  aS^. 
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XXIX 


K 


Figure  de  la  Terre,  I,  19;  méthodes  géodésiques 
pour  la  détenniner,  I,  :»g5;  11,  338  à  40M 
comment  les  obsermtions  du  pendule  la  font 
connaître,  II,  457* 

Force  centrifuge;  sa  valeur,  II,  44^. 

Formules  différeniiellet  trigonométriques  ;  leur 
usage  en  Géodésie,  I,  894  à  4o4- 

Foyer  d'une  lunette,  I,  167;  II,  ii3. 


Géodésie i  son  objet,  I,  iSa. 

Grade,  la  100^  partie  du  quadranl;  valeur  du 
grade  du  méridien,  I,  344; du  S^dede  longi- 
tude, 1 ,  344  et  509.  (Voyez  aussi  Table  V.) 

Gravité.  Voyeï  Pesanteur. 

H 

Hauteur  de  l'équateur,   I,  ix 

Hauteur  du  pôle,  I ,  la  et  24 }  différents  procé- 
dés pour  la  déterminer.  H,  1&2  à  194- 

. d'un  astre,  1 ,  8. 

— ^  (apparente  vraie),  I,  ai. 

Hauteurs  des  objets  terrestres  (détermination  des) 
par  les  opérations  trigonométriques,  I,  449; 
par  les  mesures  barométriques,  II,  477- 

Héliotropes  y  disques  réflecteurs,  I,  2a5. 

Heure  sidérale ,  I,  4* 

solaire,  I,  la. 

Horizon  sensible,  1 ,  1 . 

rationnel  ou  mathématique,  1,  i. 

Horloge  astronomique.  Voye»  Pendule. 


I 


Index,  on  ligne  de  foi,  I,  i65. 
Inégalités  (séculaires,  périodiques),  I,  3i  et  43. 
inflexion,  II,!l85. 

Interpolation  (méthodes  générales  et    particu- 
lières d'),  I,  i38  à  i5i  ;  II,  5  à  8. 
Irradiatioir,  II ,  117  et  284. 
Isochrone,  II,  ^O^. 


Jour  sidéral,  1,4®^  B^* 

vrai,  ou  astronomique,  I, 

civil,  I,  la. 

--^  mciren,  l,  i3  tt  16. 


Kepler;  énoncé  de  ses  lois,  1,4^* 


Latitude  d'un  astre,  1,8;  du  Soleil ,  II ,  i3. 

1  du  gènith,  II,  63. 

géographique,  I,  04. 

Latitudes  (détermination  des)  des  points  d^un 

réseau  trigonométrique ,  1 ,  36o  et  367. 
— ^  (observations  et  calculs  des),  II,  iGa. 
Lihration,  I,  39. 
Lieu  (vrai,  apparent),  1 ,  27. 
Ligne  des  équinoxes,  1,7* 
— ~  des  nœuds,  1,  7. 

équinoxiale,  ou  équateur  terrestre,  I,  24. 

géodésique;    ses    équations,   I,   290;   II, 

3o6  et  370. 

de  niveau  vrai ,  1 ,  449* 

de  niveau  apparent,  1 ,  449* 

Lignes  du  sphéroïde  terrestre  en  fonction  de  la 

latitude,!,  296  à  344. 
Lois  de  Kepler;  sont  au  nombre  de  trois ,  1,4^* 
Longitude  céleste,  1 ,  8. 
d^si^miA,II,63. 

moyenne,  I,  14- 

géocentrique,  1,  aa. 

héliocentrique ,  I,  aa. 

terrestre,  1,  a3;  diffcrenU  moyens  pour  la 

déterminer,  II,  a48. 

Lune  ;  ses  phases.,  I,  3o. 

ses  principales  inégalités,  I,3i. 

Lunette  d* épreuve,  I,   17I> 

— —  astronomique;  notions  sur  ses  effets,  U, 

110. 
— -  des  passages;  son  usage  en  Géodésie,  II, 

aa9  à  a43. 

M 

Marées,  l,^^. 

Médiation,  I,  3.  Voyex  Point  culminant. 

Méridien,!,  H. 

^^-  supérieur  et  inférieur,  1 ,  4- 

(le)  terrestre  est    une  courbe   plane  sur 

rellipsolde  de  révolution,  H,  369;  est  une 
courbe  à  double  courbure  sur  le  sphéroïde  ir- 
régvlier,  II,  369.  Formules  pour  rectifier  un 
■ro  du  méridien  terrestre,  connaissant  les  la- 
Utades  de  ses  extrémités  ;  I,  3i9,  et  376  a  38i  ; 
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comment  on  détermine  son  amplitude  quand 

on  connaît  sa  longueur,  I ,  S35. 
Méridienne  terrestre;  manière  de  la  déterminer 

ptiT  les  opérations  géodésiques,  I,  38 1  ;  II, 

375. 
Mesures  des  angles,  I,  171  et  179. 
Méthode  des  hauteurs  correspondantes ,  II,  iti3  à 

i36. 
Méthode  des  hauteurs  absolues  des  astres,  II  »  1 37 

à  161. 
des  hauteurs  absolues  (remarqves  sur  la), 

II,  i5^ 
des  moindres  carrés,  appliquée  aux  mesures 

géodésiques  y  U,  344;  appliquée  aux  mesures 

du  pendule  y  II ,  4^. 
Mètre;  la  dix-millionième  partie  du  quart  du 

méridien;  sa  valeur  légale  est  de  3  pieds  11 

lignée  -^  de  Tancienne  toise  de  FAcadémie , 

prise  à  i3°  du  thermomètre  de  Réaumtir,  I, 

3a4. 
Micromètre,  II ,  1 16. 
Microscope  ou  loupe;  s^adapte  aux  iastrunients 

pour  lire  plus  aisément  leurs  divisions ,  1 ,  166. 
Mire  (  point  de) ,  1 ,  16a. 
i^oij(S7nodique,  périodique),  I,  3i. 
Moxenne  arithmétique,  I,  179. 


N 


Nadir,  l  y  ^. 

Newton  découvre  la  loi  de  la  pesanteur  univer- 
selle, 1 ,  43 ,  et  en  déduit  pour  conséquence  que 
la  Terre ,  douée  d'*un  mouvement  de  rotation , 
doit  être  aplatie  vers  les  pôles  et  renflée  vers 
l'équateur,  II,  370. 

Niveau  moyen  de  la  mer,  1,  33'. 

JViVeâtt  (ligne  et  surlace  de) ,  1 ,  449- 

— —  vrai,  1 ,  449* 

apparent,  I,  449* 

(différence  de);  comment  on  la  détermine, 

1,^59  à  466;  11,466. 

Niveau  h  bulle  d'air,  1 ,  169  et  |85. 

Nivellement  géodési^ue.  I,  449  à  486;  II,  466  à 
484. 

Noeuds  de  la  Lune,  l ,  29. 

Nonagésime,  II,  63. 

JVbniui  ou  vernier,  1,  i65. 

Nord,  l,  y 

Normale.  Voyez  H^xon  de  courbure. 

Nutation,  1 ,  36. 

(formules  de),  II,  86. 


Objectif,!^  166. 

Obliquité  de  Vécliptique,  1, 9;  M  valeur  moy«nnc, 
1 ,  36  ;  II ,  la  ;  sa  diminution  «écolaire,  II ,  78  ; 
moyens  de  la  calculer  par  les  fables ,  Il ,  i3  ^de 
la  déduire  de  robeenr«tion,  11,  i83. 

Observations  conjuguées,  1,  174. 

astronomiques,  1 ,  19)  ;  11 ,  1 10  à  Soi . 

solstitiales,  II,  i83. 

Occident,  1,3. 

Oculaire,  I,  166. 

Octants,  1 ,  3o. 

Opérations  géodésiques,  I,  i53. 

Orient,  Vun  des  quatre  points  cardinaux,  1 ,  3. 

Orientation  d'un    réseau   trigonométrique ,  II, 

»99 
Oscillations  du  pendule,  II,  4^'  ^^^  isochrones 
dans  un  milieu  résistant  comme  dans  le  vide, 

II,  409. 


Parallaxe  des  fils  du  réticule,  I,  167. 

(horizontale ,  annuelle ,  équatoriale) ,  I ,  a6 

et  37. 

(d'asc.  dr. ,  de  déclin.,  etc.),  I,  ^7  ;  U ,  58- 

--^  Formules  de  parallaxe,  II,  55 à  73. 

Parallèles  à  l'équateur,  I.  3  et  a3;  longueur  du 
grade  d'un  parallèle  connu ,  1 ,  344* 

Passages  (instrument  des),  II,  329. 

•^—  des  astres  au  méridien;  moyen  d'en  détermi- 
ner les  heures,  II,  107;  s'observent  pour  me- 
surer la  hauteur  du  pôle ,  11,  i6a  ;  l'observa  - 
tion  des  passages  de  la  Lune  au  méridien  de 
deux  stations  en  fait  connaître  la  différence 
de  longitude,  II,  a5i. 

Pendule  (théorie  du) ,  II,  4o3  à  438.  Du  pendule 
simple,  II,  i^oi.  Du  mouvement  du  pendule 
dans  un  milieu  résistant,  Il ,  IfiiQ.  Le  temps  de 
l'oscillation  entière  est  le  môme  que  si  le  mou- 
vement avait  lieu  dans  le  vide,  II ,  4^5.  Loi 
suivant  laquelle  les  amplitudes  décroissent,  II , 
41 5.  Mouvement  du  pendule  dans  la  supposi- 
tion d'un  fil  extensible,  II,  4^8.  Correction 
des  amplitudes,  II,  4^8.  Propriété  du  centre 
d'oscillation,  II,  4^'' 
Détail  des  expériences  pour  déterminer  la  lon- 
gueur du  pendule  à  secondes ,  en  faisant  usage 
de  l'appareil  de  Borda ,  II ,  4^- 
Il  est  nécessaire  d^avoir  égard  au  rayon  du  cy- 
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Hndre  qoi  forme  le  traDehant  du  couteau  de 
suspension,  II,  4^*  Valeur  de raplatissemont 
de  la  Terre  déduite  des  longueurs  ofaeenrées  du 
pendule ,  II ,  4^.  Appareil  à  double  MMpen- 
sion ,  II  y  4^*  Calcul  d'une  observation  faite 
avec  le  pendule  imniriMe,  II,  449* 

Pendule  astronomique  ;  manière  de  la  té^t  par 
les  hauteurs  correapoodaDtes  du  Soleil,  II, 
ia3;  parles  hauteurs  absolues,  II,  i37;  par 
les  observations  des  étoiles,  II,  i43. 

Périgée,!^  lO. 

Périhélie,  I,a3. 

Perpendiculaire  à  la  méridienne;  manière  de  la 
tracer,  1,  aSi  ;  sea  équations  aur  le  sphétoîde- 
elliptique,  II,  3o6;  sa  propriété,  II,  3i3;8e8 
équations  sur  un  solide  irrégulier  peu  diiTérent 
d^une  sphère,  II,  38a.  Formules  pour  corriger 
la  mesure  de  cette  ligne  et  la  différence  en 
longitude  de  ses  points  extrêmes ,  II ,  SgS. 

Perturbations  planétaires,  1 ,  4^* 

Pesanteur;  son  intensité  dans  le  vide  est  plus 
grande  que  dans  un  milieu  résistant ,  II,  4*7 î 
sa  valeur  numérique ,  II ,  4^4* 

Phases  de  la  Lune,  1 ,  3o. 

dts  signaux,  1 ,  aao. 

Planètes  (anciennes  et  nouvelles) ,  I ,  a  et  43. 

Points  cardinaux,  1,3. 

Point  de  mire,  I  ^  l6a. 

— ^  culminant;  cVst  celui  où  Tastre  est  le  plus 
élevé  au-dessus  de  lliorizon. 

Polaire  (étoile);  son  usage  pour  déterminer  la 
latitude  géographique,  II,  i68.  \of.  Étoiles. 

Pôles  du  monde,  I,  a. 

Portée,  l ,  aSg. 

Position  moyenne  des  astres,  1 ,  35  ;  II ,  8o. 

apparente  des  étoiles,  I,  39;  II,  85. 

(calcul  de  la)  apparente  d^une  étoile ,  il ,  1 04. 

géographique,  I,  a4. 

Précession  des  étfuinoxes,  1 ,  34* 

luni-solaire,  I,  35. 

générale,  1 ,  36. 

—  (formules  de).  Il ,  74^  Bc. 

Premier  mohile,  1,  4* 

Projection,  théorie  de  celle  employée  dans  la 
formation  d'un  canevas  trigonométrique,  Il  ^ 
485. 


Quadrant,  ou  quart  de  la  circonférence;  est  de 

1 00  grades  ou  de  90  degrés. 
Quadratures,  1 ,  3o. 
Quart  du  méridien;  sa  longueur,  3a3  à  3a7  ;  a  été 


XXXI 

pris  pour  fondement  du  syatèrae  métrique  en 
France,  1,  3a4. 


R 


Rayon  vecteur,  I,  10. 

Rayon  visuel;  droite  que  l'on  conçoit  menée  de 

rœil  à  l'objet  auquel  on  vise. 
Rayon  réduit  en  secondes,  1 ,  1 17  et  1 18. 

de  la  Terre;  sa  valeur,  1 ,  3o3  et  33o. 

du  pôle  ;  sa  valeur,  I,  3a3  et  3a5. 

de  l'équateur;  sa  valeur,  333  et  3a5. 

— •  de  plus  grande  et  de  plus  petite  courbure, 

1,339. 

—  de  l'ellipsoïde  oseutateur,  U,  39a. 
Reeomnaissanee  trigonométrique,  I ,  i6o. 
Rectification  d'un  arc  du  méridien,  1 ,  376;  II,  3a8  ; 

et  d'un  are  de  parallèle,  I,  390. 

—  du  niveau  à  bulle  d^air,  I ,  fQf. 
— -  des  calculs géodésiques,  I,  39^. 
Réduction  au  sommet  des  signaux,  I,  437. 

—  à  l'axe  d'un  signal,  I,  aao.  Voyez  Phase. 
au  centre,  I,  aie. 

—  à  VhoriEon,  I,  aof. 

— -  au  plan  des  cordes,  1 ,  ao5. 

— ^  des  bases  à  une 'température  donnée,  I,  a36; 

à  l'horizon,  I,  a!to. 

des  bases  au  niveau  de  la  mer,  I ,  a3S. 

Réflecteur,  I,  195. 

Réforme  julienne  ou  du  vieux  sijle ,  faite  45  ans 

avant  l'ère  chrétienne,  I,  17. 
Réfraction  astronomique,  1 ,  ao  ;  II ,  a3. 

terrestre,  1 ,  433  à  44)3  ;  U ,  44. 

Réfraction  terrestre  (coefficient  de  la),  I,  44>  ^ 

448  ;  théorie  par  laquelle  on  arrive  à  ton  ei- 

pression  analytique ,  II ,  46. 
astronomique,  1 ,  ao  ;  formules  pour  la  déter- 
miner, Il ,  a3  à  40. 

(usage  des  Tables  de),  II,  4^* 

Règles  pour  mesurer  les  bases,  I,  aa6.  Description 

et  usage  des  règles  de  platine,  I,  a34. 
Relever  un  angle,  c'est  déterminer  le  nombre  de 

degrés,  minutes  et  secondes  qu'il  contient. 
Répartition  de  l'erreur  qui  affecte  la  somme  des 

trois  angles  observés  d'un  triangle,  I,  a53. 
Repères;  piquets  ou  bornes  de  pierre  qu'on  en- 

feace-  tn  terre  pour  reconnaître  au  besoin  le 

centre  de  la  sUtion. 
Résolution  des  triangles  par  la  voie  des  séries,  I , 

116  à  137. 
— — -  des  triangles  géodésiques,  I,  a5a  à  a8o  ;  II, 

3a3  &  337. 
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XXXII 

Réticule,  l,  167;  II,  116. 
Retournement,  1,  191. 

Réverbères;  B^emploient  comme  signaux  de  nuit , 
ï,  i6«. 


Salellitet,lyiei  êf,'). 

Signaux;  leur  forme  la  plus  avantageuse,  I,  161. 

Signes  du  zodiaque,  1,  7  et  8,  chaque  signe  vaut 

'3oo.  \ 

(ascendants ,  descendants) ,  1 9  8. 

Solstices,  I,  10. 

Son;  sa  TÎtesse,  II,  479* 

Sphère;   cas  où  la  Terre  peut  être  considérée 

comme  teller,  I,  4^ 
— ^-  droite,  oblique,  parallèle,  I ,  ib. 
Sphéroïde  terrestre  ;  sa  théorie,  I,  agSà  346;  II, 

367  à  395. 
Sphéroïde  elliptique  de  révolution  (équation  du), 

1 ,  336  ;   dtf  sphéroïde   peu    différent  d'une 

sphère,  U,  370. 
Station;  lieu,  où  Von  place  Tinstrument   pour 

observer. 
Synchrone,  H,  4o7- 
Système  planétaire   (exposition  abrégée  du),  I, 

41  à  49. 
SûTBygies,!,'^^'  " 

Sud,  Tun  des  quatre  points  cardinaux,  1,3. 
Suspension  (axe  de) ,  II ,  4o3. 


Tables  géodéiiquet,  1 ,  497  ^  •'>»5. 
Tables  astronomiques;  fin  du  tome  II. 
Temps,  sa  mesure,  I,  la;  U,  ia3. 

sidéral,  l,^, 

—  moyen,  I,  i3. 

vraiovi  astronomique,  I,  13. 

Théodolite  répétiteur  ;  sa  description  et  son  usage, 

1,190^^93»  U,2!l3. 
Théorème  de  Legendre  pour  résoudre  les  triangles 

sphériques  peu  courbes,  I,  ia3  ;  II,  335. 
Thermomètre;  son  usage  dans  les  observations 

barométriques ,  II ,  223. 


Transformation  des  coordonnées  circulaires,  II , 

«4- 

Triangles  géodésiques;  moyen  de  les  bitfb  condi- 
tionner, I,  137. 

'^—primaires  ou  de  premier  ordre,  1 ,  i53. 

Triangles  secondaires  ou  du  second  ordre,  I,  i53. 
Cequ^on  entend  par  triangles  tertiaires,  I,  i53 . 

•^—  rectiligne;  évaluation  de  sa  surface,  1 ,  63. 

— -  sphérique;  sa  résolution ,  I,  252  et  357;  éva- 
luation de  sa  surface ,  1 ,  107  à  1 1 1 . 

Triangles  (résolution  approximative  des),   iiGà 

.37. 

Triangulation;  c^est  Tensemble  des  triangles  à 
Paide  desquels  on  détermine  les  positions  res- 
pectives des  principaux  points  d^nne  carte  ou 
d^un  plan,  I,  i52. 

Trigonométrie  rectiligne,  1 ,  5o  à  64- 

—  sphérique,  I,  65  à  1 15. 

—  tphéroïdique,  II,  3oa  à  337. 
Tropiques,  I,  11. 

u 

Unité  de  mesure  linéaire.  Voyez  Mètre, 


Variation  séculaire,  I,  i5. 

Variation  est  une  inégalité  lunaire,  I,  32. 

Vérification  des  calculs  géodésiques,  I,  362  et 
461. 

Vernier;  son  usage,  I,  i65. 

Vertical  d'un  astre,  1 ,  9. 

Verticale,  I,  2. 

Vitesse  du  pendule,  dans  un  milieu  résistant ,  11 , 
4i3. 

— —  du  son,  n,  4y9j  s'emploie  pour  évaluer  ap- 
proximativement les  distanoes. 

z 

Zénith,  I,  2. 
Zodiaque,  I,  6. 

(signes  du),  1,7. 

Zones  terrestres,  I,  aS.  Évaluation  dt  leur  éten- 
due «uperficielle ,  I,  419^4^' 
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